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省 エ ネ ルギ ー の ため の環境調節
'
Ⅰ. あなたの寧エ ネ努力
は適切ですか
重油価格は依然とし て 下降の 気配がな い ｡
施設面芸農家は ､ 暖房用重油の 消費量を節減
ま たは ゼワに す るため に ､ 種 々 の 工夫を凝ら
し て い る｡ ま っ たく ､ わ が国の 先進的施設園
芸農家の 創意工夫性 , 高技術水準, 勤勉性 に
は教えら れると こ ろが多 い ｡
さ て , こ の状況に 対応して , 施設園芸関係
の雑誌を どには ､｢省 エ ネ対策の 具体例｣ に関
する解説な どが数多く紹介され て い る ｡ その
うち の 多く は誠に感心 さ せ ら れるもの で ある｡
し かし ､ な か に,(.i, 筆者 の 専門とする
｢温室
環境工学｣ の 立場から は , 理解し にく い もの
もある ｡
本稿は , 数 あ る省 エ ネ対策 の うち , 筆者 の
理 解を超えるもの の い く つ かを示 し て ､ 浅学
の 筆者が諸賢か ら の 御教示 を願うため の も の
で ある｡
表Ⅰ - 1 . 1000m
'
の 物体 を10
.
C上 昇さ せ る ため の 必
要熟t 一 空 気 と水の 場 合 -
物 質名 必要熱量 備 考
空気 6,00 0 kc al
1 0℃相対湿 度80%の 空気を20℃
相対湿度70%に 昇温(か つ 加湿)
す ると仮定 ( 重油換算o.7 β)
水 10,0( 氾,00 0 kc al A重油換 算1,15 0C
荏) 一 定容積の 空気を温 僅1 ℃rT. 1T[さ せる ための 熱[丘は ､ 空気
の 絶対i屋食 も同時に 増大させ ると き に は ､ その 分(潜熱分)
だけ余.汁に 必 要で あ る｡ 卜の 場合, 相対湿壕は低下して い
るが , 絶対湿 度は増大して い る ｡
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1 . 問題の発端
最近､ あ る高名を先生が､ 施設園芸省 エ ネ
技術の 3本柱と し て ､ 以下の 事項を実践する
よう に勧め て い る記事を拝見した ｡
(1) 暖房す べ き空気容積を小 さくする
(保温力 - テ ン は そ の ため に 有効で
ある)｡
(2) 温室の す き聞の 目張りを徹底して 行
う (どんを小さをす き問も見逃さず
に)｡
(3) 熱伝導率の 小さ い 被覆材を用 い , し
かも被覆材はなる べ く厚手の もの を
使用する｡
上記 の(1)と(2)の 事項は ､ い ずれも, 筆者 に
は理解 しにくい もの で声っ た. その 理由を以
に述 べ て みた い ｡
2 . 空気専横は暖房必要熱量
.
に関係するか
空気を暖め る には 一 定 の熱量を加えなけれ
ばならを い ｡ 1 0℃ ､ 相対湿度800/o の空気10 00
m
3 を､ 2 0℃ ､ 相対湿度700/oの 空気に 昇温 (か
つ 加湿) するの に 必要な熱量は ､ 表Ⅰ - 1 に
示すように ､ 約6,000kc al で ある｡ こ れ は A重
油0.7Bを完全燃焼させ たとき の 発熱量に等し
い ｡ 他方, 水 1, 000mJ を10℃上昇させ る に は
1
,
00 0万kc alの 熱が必要 で ､ こ の 熱を得るに は
A重油1,150Bを完全燃焼させ か†ればをらな
い ｡ すなわち, 空気は水に比 べ て ､1,1 50/ . 7
≒1,600倍 も温ま りや す い の で ある ｡ かくも暖
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ま りやす い 空気の 容積を小さくす る こと で暖
房費は節減でき るで あろうか ｡
3. 放熱t を小さくするこ とが重要
温室内の 空気 1,00 m
J を10℃上昇さ せ る の
に ､ A 重油o.7 Pし か必要と しな い の に ､ 実際
に は ､ 空気容積 1,00 0m一程度 の温室の内外気
温差を10 ℃に維持するの に ､ A 重油が毎時1 0P
程度も消費さ れる の はをぜ だろ うか｡
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ザ ル に 水を大量 に注 い で もザ ル の 中の 水位 が
上 昇し に くい の は ず ル の 容積 が大 き い カ､ ら で
なく ､ 水もれ が は げ しい から で ある ｡ 温室内
の 発熱量 が 大で も室 温が 上 昇し に くい の は ､
温室容積 が 大 き い か らで をく ､ 壁面を通じ て
熱 が室 外に 逃 げて し まう か ら で あ る｡
図 Ⅰ-1 ザ ルの 水位と温室内外温度差の相似性
そ れは ､ 図Ⅰ - 1 に示す よう に ､ 壁面から
熱がどんどん逃げて しまうか らであり ､ 温室
容積の 大小と はほと ん ど無関係であ る｡
同 一 の 発熱量で , 室温を最大に上昇させ る
には ､ 空気容積を小さくする の ではなく ､ 壁
面 か ら の放熱量を小さくしをければ ならな い
の で ある｡
4 . 温室壁面からの放熱圭を
決定する要素
温室壁面から の 放熱量は ､ 図Ⅰ - 2 に示 す
放熱屋 - 放熱係数 × 壁面積 × 室内外温度差
(kc alAl) (kc al/m zA1/℃) (rrI) (℃)
す き間換気
伝熟係数
図Ⅰ-2 温室か らの 放熱を決定する 3要素
一 放熱係数 , 壁面積 お よび室 内外温度要 一
表Ⅰ - 2 書書材の種類 ･ ♯4 方法と魚↑流率( 岡 臥 1980一 部改変)
被 葎 方 法 被 市 村
舞 茸- 涜 率
(kc al m ~‡ h~1 ℃~1)
ガ ラ ス ? 固 定
-- 重被覆 と の 比
固 定 一 重 被 覆
ガ ラ ス 室 5..3 1 . 00
ビニ ー ル ハ ウ ス 5∴7 1.06
固 定 二 重 被 覆
ガ ラ ス ､ 塩化 ビ ニ ー ル フ イ ル ム 3.2 0.`60
ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム 3.4 0..65
一 層 可 動 カ ー テ ン
ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム 3-.7 ･0.70
塩 化 ビ÷ - ル フ イ ル ム 3 .4 0 .65
不 織 布 4.0 0 .75
ア ル ミ粉末混入 フ イ ル ム 3 .2 0 .60
ア ル ミ蒸着 フ イ ル ム 2.7 0.50
ア ル ミ
-
箔 ポ リ エ チ レ ン ラ ミネ - ト フ ィ ル ム 2.7 0 .50
二 層 可 動 カ ー テ ン
ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム 二 層 2.9 0.55
ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム + ア ル ミ蒸着 フ イ ル ム 1 .9 0.35
l ア ル ミ 箔ポ リ エ チ レ ン
ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム +
ラ ミ ネ - ｢ フ イ ル ム
1.9 0.35
外 面 被 覆(可動) 温室用 ワ ラ ゴ モ (メ ロ ン温 室用) 2.1 0.40
ペ レ ッ ト被覆(可動) 発泡ス チ レ ン ペ レ ッ ト( 厚さ10cm) 0.39 0.07
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よう に ､ 放熱係数 ､ 壁面積､ お よび室内外温
度差に よ っ て定まる ｡
放熱係数と は ､ 熱貫流率と すき間換気伝蕪
係数の 和で表わさ れる｡
熟貫流率は , 表Ⅰ - 2 に示すよ う に ､ 被覆
の 方法や被覆材の 材質に よ っ て異をる ｡ す き
間換気伝熊係数は ､ 蓑Ⅰ - 3 に示 すように ､ 温
室 の種類 に よ っ て 異をる ｡ 図I 12 に示 した
放,* 量の 計算式から明ら かをよう に ､ 放熱量
を節減す る に は ､ 放熱係数 ､ 壁面積, お よ び
室内外温度差の 3要素の 1 つ 以上を小さくす
れば良 い の である ｡
放熱量が温室容積ではをく , 温室壁面積 に
よ っ て 決定される事実を物語る極端を例を図
Ⅰ-3 に示 したo
5 . すき間の 目張 りは放熱量をどれ
だけ減少させ るか
表Ⅰ-1 の熱貫涜率と表Ⅰ - 2 のす き間換
気伝熱係数の 大小関係を比較して5iよう｡ --･
表Ⅰ - 3 換気伝熟係数の値( 岡 臥 1980 一 部改変)
温 室 の 稽 類 h(kcal mー2hrA1 ℃J1 )
ガ ラ ス 室 0 .3 - 0 .5
ビ ニ ー ル ハ ウ ス 0 .2 - 0 .4
完 全 気 密 温 室 0. 0
温室 A ､ Bの 放 熱it は､ 壁面積が同 じで あ る
の で室内外温度差と熱貫涜率が同 じ で あれ ば ､
同じ で あ る｡ 温 室A ､ B の 奥 行は無限大で あ
る と す る｡ 温室容積の 大小は放熱量 に無関係
で あ る｡ 夜間､ 床面から空気 へ 熱が伝 えら れ る
(地中伝熱量が正符号)場合､ 暖房必 要熱量は ,
温 室 Aの 方が温 室 B より 大と を る (床面積は
B の 方 が A より7 倍大き し､の で)0
図 Ⅰ-3
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層可動 カ ー テ ン を装備してあるとすれば､ 熱
貫流率は2. 7 - 3 .7で あ り ､ す き間換気伝熱係
数は0.2 - 0.5 である ｡
し た が っ て ､ す き間 の完全を目弓長りに よ っ
て ､ すき間換気伝熱係数を0.0 にし た場合は ､
放熱係数 - 熱貫流率 - 2 .7 - 3 .7とをる ｡ こ の
よう に , す き間の 目張りは , 放熱係数の 大幅
な低下とは結び つ かを い とは言え､ すき間の
目張りは ､ 暖房費節減と い う観点からは ､ 1
割程度の 効果をもたらすの である｡ た だし,
こ こ で い う ｢す き間｣ とは ､ 幅 1 ミ リ メ ー ト
ル 以下の 縦長の 開口 を意味 し､ 幅1 セ ン チ メ
ー ト ル以上の 被覆材の裂けや破 れ ､ あ る い は
換気窓が閉じて い を い 状態を どを意味するの
では か 1｡ こ れ ら の 場合の 換気伝教係数は ､
表Ⅰ-3 に示 した値よりも数倍以上も大きく
をる ｡
す き間の 目張り が放熱量低下に 関し て特 に
効果的なの は ､ 温室壁が厚 い 断熱層で形成さ
れ ､ 壁 に関する熱貫流率 が1. Okc al/m2/h/℃
程度以ー~Fである場合 , あ る い は 一 般家屋や鉄
筋 コ ン ク リ ー トの ビ ル デ ィ ン グ な どの 場合で
ある ｡
6 . 被布材の熱伝導率や厚さは熟貫流
率にどれだけ影響をお よぽすか
勢貫流率に お よぼ す被覆ねの 熱伝導率と厚
さの 影響を検言すして みよう ｡ 図Ⅰ - 4 に放射
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熱貫流 の 様相 ( 放射伝熟を無視し得る場合)
と太さ が不連続 に 異な る パ イ プを涜れ る涜水
量の 類似性
図Ⅰ - I
熟伝達 を無視し得る場合, すをわち , 対涜と
伝導だ け に よる熱貫流の 様相を示 した ｡
室内空気は対流に よ っ て , 低温 の 被覆材内
面に触れ ､ そ こ で熱を奪われる ｡ そ の 熱は被
覆材の 間を伝導に よ っ て被覆材外面まで運ば
れ ､ そ こ で再び対流熱伝達 に よ っ て 外気に 熱
が運び去 られる ｡ こ の 際 ､ ,*カヾも っ とも抵抗
をく運ばれ る の は ど こで あ ろうか ｡ こ の 問題
を パ イ プを通る流水に相似させ て示 した の が
図Ⅰ - 4 (B) である ｡
図Ⅰ - 4 (B) に 示す ごとく ､ 熟 ( 水)が
最も通り にく い (パ イ プが細 い) の は室内対
流熱伝達で あり , 最も通りやす い の は被覆材
の 中で あ る｡ し た が っ て ､ 熟読量 (涜水量)
は室内対流熱伝達 ( 最も細い パ イプ) に よ っ
て ほとん ど支配される ｡ 被覆材の 熱伝導率や
厚さは (通常の 厚さ の 範囲内で は)､ 図Ⅰ - 4
(B)の 中央の 最も太 い パ イ プの 太さや長さ に
関係して い る の で ある から ､ 熟貫流率に はは
と ん ど影響をお よぼさを い ｡
表Ⅰ - 4 各種韻書材 の魚伝斗(比)抵抗
7. 熟貫流率の算定式 (放射熱伝達を
無視し得る場合)
熟貫流率は次の 式で表わさゴ1 る｡
熟貫流率 - 1ナ ( 室内対流 射云達抵抗+
被覆材熱伝導比抵抗× 被覆材
厚さ+室内対流熱伝導抵抗)
対流熱伝達抵抗は被覆面に お ける対流が弱
い ほ ど大きく をる｡ し た が っ て , 室内d)対流
熱伝達抵抗は室外の そ]1 よ V)大き い ｡ 実際 ､
室内 の そil は0. 2(m211 r℃ /kc al) 程度で , 塞
外の そjl は ､ 外風速1 - 2 m/sの と き ､ 0 .0 5
(m2hr℃ /kc al) 程度で ある｡ 他方 ､ ガ ラ ス ､
ポ リ塩化 ビ ニ ー ル , お よ びポ リ エ チ レ ン の 熱
伝導比抵抗お よび標準的厚さは衷Ⅰ-4 に 示
す通りで ある ｡ 熱伝導比抵抗 ( 衷中の A) に
被覆材の 厚さ (表中の B) を乗じたもの を熱
伝導抵抗 ( 表中の A X B) と言う｡
表Ⅰ-4 から分るよ う に ､ 各種被覆材の 蕪
被 覆 材 名 称
(A)熱伝導比抵抗
(m . lー r . ℃ /kc al)
(B) 標 準 厚さ
(m )
熱 伝 導 抵 抗
(A)×(B)-
(m
'
. 1ー r . ℃ / kぐ al)
ガ ラ ス 板 1. 5 0. 0(ー3 0 .()0 4 5
ポ リ 塩化 ビ ニ ー ル フ ィ ル ム 9. 1 0. 0 0015 0 .( 0ー 1 4-
ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム 3. 4 0.00 015 0 .00()5
ア ク リ ル シ ー ト 6. 0 0. 002 0 .012
ポ リ エ ス テ ル シ ー ト ll. 0 0.00 0 8- 0.00 88
被預けJ)和一去噂抵抗航:i 典1暮t 涜: 率に:王と/
'
t ど捨壬背 を1} よ:ぎさ か ､
表Ⅰ - 5 各種♯書材の勲丁流率 ( 放射伝 教 を無視し 得る場 合) taい b いclの 削 .L･in{･[､Ⅰ･ ･ ℃/kL･a い dIの 単f.):.･Jk｡ aL /m ･ ･J" ･ ･℃
被 覆 材 名 称
(a)室内対涜
熱伝導抵抗
(b)熱伝導抵抗
(c)室外対涜
輿伝達抵抗
(d)熱 貫 流 率
1
(a)+(b)+(c)
ガ ラ ス 0. 2 0 .0045 0.0 5 3.93
ポ リ塩化
ビ ニ ー ル フ ィ ル ム
0. 2 0 .0014 0.0 5 3.98
ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム 0. 2 0 .0005 0.0 5 3.99
ア ク リ ル シート l o. 2 0.012 0. 0.5 3.82
ポ リ エ ス テ ル シ ー ト 0. 2 0 .0088 0. 05 3.86
被 那イに よ.
る射云導抵抗や 博さの 印連が輿耳掘単に わ よ: £す肯き矧ま小 さし
､
室内外対i
l
, t
'
典 伝達抵抗は各々 , 0. 2;0 .05nl･l--･ ･℃ ^e alとす る:
奉真の 熟↑涜寧は放射伝熟を含んで い か ､ので , 通常の値より小 さ くな っ てい るo
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伝導抵銃は , ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム の 0.005
から ア ク リ ル シ ー ト の 0.0 12 まで大幅 に異
なる｡ し か し､ こ の 熱伝導抵抗の 差異が熱貫
流率に お よぼす影響は ､ 表Ⅰ - 5 に示すよう
に ､ き わめて小さ.
い の である (表Ⅰ - 5 の熟
貫涜率は式(1)に よ っ て 求めたもの で ある)｡ ポ
リ エ チ レ ン フ ィ ル ム の 熟其流率が 3.99kc ae
m
- 2h
- 1 ℃
- 1
, ポ リ エ ス テ ル シ ー トのそれ は3.86
kc ae m-2h~1 ℃11 と殆ん ど 変わらか 1. 被覆材
の 厚さが少々変わ っ ても ､ 熟貫涜率に ほとん
ど影響をお よぼさな い の は ､ 表Ⅰ - 4 と表Ⅰ
- 5 から自明であろう. ただし, 被覆材の 厚
さが極端 に大きくな っ た場合は ､ 式(1)に した
が っ て ､ 影響をお よぼす｡
8. 被布材による熟貫流率の相違の原因
表Ⅰ - 1 に示した ように ､ 熟貫流率は ､ 被
覆方法が同 一 で も､ 被覆材の種類に よ っ て異
なる｡ こ の 相違は , 被覆材の 熱伝導抵抗や厚
さの相違 に起因するの で はなく､ 実は ､ 被覆
材の長波放射 (赤外放射 ､ 熱線とも言う) に
関する透過 ･ 反射特性の 相違 にもとづくの で
I-_:
-:-I
長波放射熱伝達
(ガ ラ ス外面と 天 空)
}僻 伝達
匝] (謡誤漂荒,
(A) ガラ ス の 場合
( 長波放射透過率 ≒ 0)
ある｡ 表Ⅰ - 1 の ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム に関
する熱貫流率が相対的に大であるの は ､ ポ リ
エ チ レ ン フ ィ ル ム の 長波放射透過率が他の そ
れ に此して大であ るからである(図Ⅰ - 5参照)0
ま た ､ ア ル ミ蒸着 フ イ ル ム を用 い たカ ー テ ン
に関する熟貫流率が相対的に小さ い の は ､ ア
ル ミ蒸着 フ イ ル ム の 長波放射反射率が大であ
る からである｡
被覆材の 長波放射特性の差異にもとづく熟
貫流率の 差異を厳密 に解説する に は , 放射伝
熟に 関する知識を少しばかり必要とするの で ,
本稿では ､ 理論的解説を与える の が 一 寸 むず
かし い ｡ し かし ､ 表Ⅰ - 1 の 同 一 被覆方法 に
関する被覆材の種類に よる熱貫涜率の相違は ,
主 に ､ 被覆材の 長波放射特性 に よる ことだ け
は記憶 にと どめて欲し い-0
9. なぜ , 保温用カ ー テ ンによ っ て
熟貫流率が低下するか
それでは , 現実 に保温用カ ー テ ン を装備す
ると ､ なぜ , 熱貫涜率が低下する~の か ｡ それ
は ､ 図Ⅰ - 6 に 示 す よう に ､ 保温用カ ー テ ン
長波放 射熱伝達
(床面と天 空)
デニ･八 一-∴~- -･-
(B) ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム の 場 合
( 長波放射透過率 - 40- 70%)
ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム は長波放射を40- 70% 透過さ せ るの で , 床面ま た は作物
か らの 長波放射 エ ネル ギ ー が直接的に天空 へ 向け て失を われ る｡ し た が っ て,
ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ムを用 い た場合 の 勲貫涜率 は ガ ラ ス のそ れ よ り
●
も ー 般 に大
きくなる ｡
図Ⅰ - 5 熟丁流率を決定する辛兼 一 重内外対流魚伝達係救と被書材 の長波放射特性
ー 5
-
に よ っ て ､ 外面被覆材との 間に準静止空気層
が形成さ れるからである ｡
準静止空気層 に おける対涜は ごく弱 い から ､
外面被覆材の 内側 に おける対涜熱伝達抵抗 は
大きくなる ｡ し たが っ て熱を通し にくくなる｡
すなわち, 保温力 ー テ ン の 役割は ､ 第 1 に ,
外面被覆材の 室内対涜熟伝達抵抗を大に し ､
第2 に , そ の 面 へ の 熟供給を絶 つ こ と に よ っ
て ､ 被覆材内面付近の 気温を低く維持する こ
と に ある(図Ⅰ - 7 参照)｡ 実際外気温0℃ ､
室温15 ℃の場合､ こ の 気温は 5℃前後に維持
される の が通常で あ る｡ 表Ⅰ - 2 に示 した熟
貫涜率が同 一 の 被覆材に関 しても , 固定 2重
被覆と可動 一 層 カ ー テ ン で異なる の は , 主 に ,
こ の 対涜熱伝達抵抗の 差異 にもとづく ｡
｢5. ｣ で ｢外面被覆｣ に 関するすき間の 目
張りは放熱係数低下に関して余り効果的で な
い と述 べ た . 他方 , カ ー テ ン の すき間密閉は
熱貫流率低下に効果的であると述 べ た ｡ 前者
外気温 0 ℃
室外対流熱伝
準静止空気層
温 度 5 ℃
･^
ウ
′
ごく 弱 い 対流
fi 内対流熱 伝達
室温15℃
外面被覆材
準静止空気層
保温 用 カ ー テ ン
保温 力 - テ ン の準備 に よ っ て外面被覆材 と の
間に形成さ れ る準静止空気層 が断熱層と し て
機能する ｡ こ の 空気は ほ ぼ静止 して い ない と
断熱効果がうすれ る｡ エ の 断熱効果は ､ 空 気
層内の 対涜 が充分抑 えられ る範囲内で , 空 気
層厚さ が大で あ る ほ ど大と なる ( 通常, 数十
c m程度).
国Ⅰ - 6
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は ､ 幅数m m以下の すき間を完全に目張りする
効果に つ い て述 べ たもの で ある ｡ 他方 , 後者
は , カ ー テ ン の 重ね合せ 部分の 幅1 cm以上の
す き間､ カ ー テ ン の破れ , あ る い は カ ー テ ン
の裾 の 部分が床面に達し て い な い た め の すき
間などを意味して い る の で ある ｡ 両者 の 意味
を混同しな い で い ただき た い ｡
10. まとめ-
以上の 解説に よ っ て , 温室壁面からの放熱
量を少なくするた め に 必要な具体的対応策の
要点およびその理論的背景は理解 い ただ けた
と思う｡
さ て ､ 温室暖房用重油の 消費量を少なくす
るた め に は , 壁面からの放熱量を少なくす る
だ けでなく , 地中伝熱量を増大させ るな ど,
他 の 努力も重要で ある｡ そ れら に つ い て は次
の 項で述 べ て みた い ｡
( 古在豊樹)
や や強 い 対流
(C )
保温用 カ ー テ ン は , 外面被覆材 に 関す る室内
対涜伝達抵抗を増大し , か つ ､ そ の 付近の 気
温を室温 より低く維持す る こ と にあ る｡
(仙ま上述の 目的に 最もかな っ て い る が, (a)に
比 し て カ ー テ ン 表面積 (放熱面穣) が大で あ
る . tC)は上部 と下部 に 1c m 程度以 上の す き間
が存在す る場合で , 上述 の 目的 に沿わ か )0
団Ⅰ - 7
Ⅱ. 暖房用重油消費量節減
の ため の熟収支的検討
夜間 , 温室内の 気温 を外気温より高く維持
する ため には ､ 温室内に何ら か の 形で熟 エ ネ
ル ギ ー を供給しを ければをら な い o
室温を外気温より 3 - 6 ℃高く維持す るだ
けで良い の であれば , 夜間, 床面から室内空
気 へ 伝えら れる熱 エ ネ ル ギ ー の 供給で十分で
ある ｡ こ の 熱 エ ネ ル ギ ー は , 昼間､ 室内土壌
が昇温する こと に よ っ て貯え られたもの が ､
夜間 に放出されたもの であ る｡ こ の場合､ 室
温 を外気温よi') ど謹1 だけ高く維持する こ とが
でき･るかは ､ 昼間の 土壌 へ の 蓄熱量 ､ 外面被
覆の断熱の 程度をどに よ っ て大きく変わ阜｡
` 上記の 土壌面から の放熱に よ っ て達成され
得る以上に室温を高く維持す る に は ､ 別の 形
の熟 エ ネ ル ギ ー を供給しをければをらな い ｡
そし て , こ の熱 エ ネ ル ギ ー を室温上昇に効果
的 に 利用す るため に は , 温室 に おけ る熟の 出
入り ( 熱収支) を良く理 解して お かをければ
ならを い ｡
表Ⅱ-1 被布材の種類 ･ 被稚方法と魚末流率
I . 暖房必要熱量とその節滅法
夜間に ､ 室温 を外気温 より高 い或る設定値
に維持する の に 必 要を時間当りの 暖房必 要量
油量は ,
= 熟貫流率+換気伝熟係数)×(室温設定値 一
外気温)×壁面積×暖房方式補正係数×風速補
正係数一地中伝熱量×床面積〉 / 重油発熱量/
暖房システ
ま たは ､ 簡単 に ､
i放熱係数×内外温度差×壁面穣一地中伝熱
量×床面積〉 /重油発熱量/暖房システ ム効
と表わされる ｡ Lー式で , 熱貫涜率と換気伝熱
係数の 和は , し ばしば ､ 放熱係数と呼ばれ る｡
重油発熱量は A重油で約8,700kc al/P である ｡
上式 にもと づ い て ､ 暖房必要量油量を節減
す る環境工学的方法を考えて み よう｡ 下記の
諸方法の 中で ､ 暖房費節減に 最も,効果的で あ
る の は(1)および(7)である ｡
(り熟貫流率を小さくする ｡ 熟貫涜率 (単
位はkc al m~2 h~1 ℃-1)とは被覆面を貫漬す
る熱の伝 わり易さを表わす係数で , 表[ - 1
に示す ごとく , 被覆材の種類と被覆方法に よ
･
J
'
, -育 被 覆 材
熟 貰 涜
1
率
(kc al. m.2 .h~t .℃-I)
･ オラ ス の 固定 一 重
被覆と の 比
固 定 一 重 被 覆
ガ ラ ス 室 ■5.3 1 .00
ビ 二 - ル ハ ウ ス 5 .7 l .O 6
固 定 二 重 被 覆
ガ ラ ス ､ 塩化 ビニ ー ル フ イ ル ム 3 .2 0 .60
ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム 3 .4 0 .65
一 層 可 動 カ ー テ フ
ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム 3 .7 0 .70
塩化 ビニ ー ル フ イ ル ム 3 .4 0 .65
不 織 布 4.(ー 0 .75
ア ル ミ 粉末混 入 フ イ ル ム 3 .2 0 .60
ア ル ミ 蒸着フ イ ル ム 2.7 ().50
ア ル ミ箔ポ リ エ チ レ ン ラ ミ ネ - ト フ ィ ル ム 2 .7 0.50
二 層 可 動 カ ー テ ン
ポリ エ チ レ ン フ ィ ル ム 二 層 2.9 0.55
ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム + ア ル ミ 蒸着 フ イ ル ム 1 .9 0 .35
ア ル ミ箔 ポリ エ テ レ
ポ T)-I- テ レ ン フ イ ル ム + ラミ ト ｢フイル ム
1.9 0 .35
外 面 被 覆(可動) 温室用 ワ ラ ゴ モ(メ ロ ン 温 室用) .2.1 0 .40
ペ
_
レ ッ ト被覆(可動) 発泡ス チ レ ン ペ レ ッ ト(厚さ10cm) 0 .39 0 .07
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表Ⅱ - 2 換気伝熟係数の億
温 室 の 種 類 h(kc &1 m~2 hr-l ℃一l)
ガ ラ ス 室 0 .3 - 0 .5
ビ ニ ー ル ハ ウ ス 0 .2 - 0 .4
完全気密温室 0 .0
っ て異をる ｡ ペ レ ッ ト ハ ウ ス の 熟貫涜率は 一
重 ガ ラ ス室 の それらの1/10以下と ､ 極端 に 小
さ い ｡ 表Ⅱ - 1 の中で ､ 不織布だ けが透湿性
である｡ 厳密 に言 えば､ こ の値は ､ 暖房方法
(表Ⅰ - 3参照) および屋外気象条件 (夜間
純放射量と風速) に よ っ て異なる ｡ 表Ⅱ - 1
は , う ね間配管温水暖房に関する暗夜弱風(晴
夜は夜間純放射量 が大となる) 条件下の値で
ある ｡ 曇天時 に は表Ⅱ - 1 に示した数値 より
多少′トさくなる｡ そ の 理 由 に つ い て は後述す
る｡
熟貫涜率の 値は ､ 上記 の 条件に よ っ て変 わ
る の に , 多く の 公表測定値例に はそ れら条件
の 明記がさ れて い を い の で ､ 測定例同士の 相
互比較が正確 に できを い こ と が多 い ｡
(2) 換気伝熟係数を小さくする｡ 換気伝
熟係数 ( 単位はkc al m~2 h-1 ℃11) の概略
値は , 表Ⅱ - 2 に示すように ､ 熟貫流率 に比
し て 小 さ い の で , こ の値を現状以上 に ′J､さ く
し て も , 大幅な熟節減と はならを い .
(3) 室温設定値 を低く する ｡ こ れ は環境
工学的問題ではをく栽培学の 問題である の で
こ こ では論じを い ｡ た だ し , 外気温が低 い 朝
方に室温設定値を低くす る ｢変温管理法｣ は ､
■･
室内外気温差を小 さくする意味で ､ 暖房消費
熱量節減 に有意義を (100/o前後の 節減) 効果
ー 4.0 →
をもたらす｡
(4) 壁面穣を小さくする . 壁面 から の放
熱量は壁面積 に比例する｡ 壁面積に 対する床
面横の比は ｢保温此｣ と よばれ , 保温比が大
き い 温室ほ ど､ 一 般 に , 暖房費が節減 される
(図Ⅰ - 1参照)｡ 保温比β は ､ 一 般 に ､ 単棟
よ り連棟の 方が､ ま た , 地上式より半地下式
の 方が大き い ｡
た だし , 保温比の 大きを温室ほ ど七射透過
率が小さくなるの が 一 般的傾向で ある｡
温室 の 容積は , 暖房必要熱量とほと ん ど全
く無関係で ある｡ 単棟より連棟温室の 暖房必
要熱量が大で ある の は , 前者の 保温比が′トさ
い からで ある ｡ 空気の 容積比熱は水の それ の
1/1600 でし かを い ｡
(5) 暖房方式補正係数を小さくする ｡ 放
熱係数(- 熟貫流率+換気伝熱係数)は室内空
気の 対涜を抑制すれば小さく･をる ｡ 対流 の 強
さは , 暖房方式に よ っ て異をる｡ 表Ⅲ - 3 に
うね間配管温水暖房を基準と したと き の他暖
房方式 に関す る放熱係数の 相対値を示 す ｡ 余
り高温でな い 空気が床面全体から均 一 に お だ
や か に放出されると ､ 室内対流が抑 えられ ､
表Ⅱ - 3 .唖房方式に よ る放熱係数 (
- 熟丁流率+
換気伝熟係数) の差異を表わすため の 補
正係鼓
暖房方式 配 熱.方 式 補正係数
温風暖房
無 ダク ト上位吹出 し 1.05- 1 .10
無 ダ ク ト下位吹出 し 1 .00 - 1 .05
頭上 ダ ク ト 0.90- 1 .05
地 上 ダ ク ト 0 .90- 1 .0 0
温 水暖房
頭 上 配管 1.05 - 1 .10
周囲積上 げ軒管 1..05
う ね間 配管 1.00
図 Ⅱ - 1 温室形蕃 と保温比 β (- 床面積/壁面耕)β の 値は , 奥行長 さ は無限大で あ る と して , 計算 し て あ る｡
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被覆材内面 へ の対涜伝熱量 が少をくをる ｡
(6) 風速補正係数を小さくする ｡ 風速が
大とをると放熱係数 が大とをる ｡ 放熱係数は
屋外風速が1 0m ･ s~1 とをると , 約100/o程度増
大すると言われて い る が , こ の 増大割合は ､
被覆方法と室内外気温差に よ っ て異なる ｡ 二
層の 保温力 - テ ン で室内外気温差が小さ い 場
合に は ､ 風速 に よる放熱係数の 増大は 5% 以
下であると考えられる ｡
温室 の 風上側 に防風ネ ッ トを設置すれば,
屋外風速その もの を低下させ る こ とができ る｡
(7) 地中伝熱量を増大する｡ 地中伝熱量
(単位はkc al m~2 h~1) を増大す る に は , 昼間
の 温室内 へ の 日射透過量を高め ､ そ の 熱を屋
外に逃さずに ､ 地中 に伝導さ せ る こ と に より
地温を高める ｡ 夜間､ 室温 が地温より低くを
ると ､ 地中から空気 へ 熱が伝 わる ｡
し たが っ て ､ 地中伝熱量は , 透過日射量､
植栽状態 ､ 土壌 の 比熱 , 昼間の 壁面から の 放
熱量を どの 数多くの 要因に よ っ て変化し , 堤
状 では ､ 式 (1) の なかで数値的に 最も不明
確を量で ､ 熱工学的 に取扱 い が面倒を対象で
ある ｡
保温比が 1 に近く , 放熱係数が2.O kc alm~2
h-1 ℃~l の 温室であれ ば , 関東以 西の 3月初
旬夜間に お い て, 室内外温度差を ､ 地中伝熱
量だけで (重油を使わずに), 7 - 1 0℃ に維持
でき る｡
蓄熱 ( 水封)
■
マ ル チ は , 受 動的 で は あ る が
こ の 地中伝熱量増大をね ら っ たもの である ｡
ま た ､ 地中熱交換温 室は , こ の地中伝熱量を
積極的に増大す る ことをねら っ たもの である
-
.
通常の 温室で は , 昼間の 温室内透過日射量
の1 0- 20%が地中に 伝導され ､ 平均的に 言え
ばほぼ同量の 熱量が ､ 夜間室内に放出されて
い ると考えられ る｡ 地中熱交換温室では , こ
れ が約50%で あると言われて い る ｡
地中伝,* 量の 増大は ､ 必然的 に , 地温 の 上
昇をもた らす｡ 冬期間の 地温上昇はそれ自体
で特定の 作物生育に好影響をもたらすと言わ
れて い る ｡
(8) 暖房シス テ ム効率 を増大する ｡ 暖房
シ ス テ ム効率とは , 暖房機燃焼効率から温室
外配管な どから の 熱損失割合を差し引 い たも
の で ある｡ 暖房シ ス テ ム 効率と は燃焼の 全発
熱量の うち ､ 温室内に配分さ れた熱量割合で
ある ｡
温風暖房機の燃焼効率は0. 75- 0 .8 5､ 温水
ボイ ラ ー の そ れは0.65 - 0.80と言われ て い る ｡
暖房 シ ス テ ム 効率を増大する ため には ､ 燃
料 に添加剤を加え て ､ よ り完全,&焼する こ と
をめ ぎしたり ､ 温風暖房機の 煙突に 熟交換器
(エ コ ノ マ イ ザ) をとり付けたり ､ 温水暖房
の 屋外配管長を小さくした りす る｡ 暖房機燃
焼効率は保守を怠ると年々低下する ｡ 暖房対
象温室に 対し て 過大を能力を有する暖房機を
設置すると ､ 重油 バ ー ナ の 点滅がひん ばんと
をり ､ 暖房機燃焼効率を低下させ る ｡
2 . 被葎材の種類と熟貫流率
熱の 移動は ､ 対流 ､ 伝導､ 放射 の 3形態に
よ っ てなされる ｡ 対流を阻止す る には ､ 保温
力 - テ ン をすき間のを い よう に展張するこ と
が重要である ｡ 密閉展張すれば被覆材の 種類
に よる対流阻止効果の 差異は殆ん どを い ｡ 表
Ⅱ-1 に示 した被覆方法 に よる熟貫流率の 相
違は ､ 主とし て 被覆材の展東方法に 起因す る ｡
保温 カ ー テ ン フ イ ル ム の 厚さや熱伝導率の
違 い は ､ 熱貫流率に殆ん ど影響をお よぼさを
し1 . 厚 さ0.1m mの フ イ ル ム も厚さ3T)m の ガ ラ ス
板も､ 長波放射特性が同じで あれば , 熱貫流
率は余り変らな い ｡
･ 表Ⅲ- 1 に示 した被覆材の 種類 に よる熱貫
流率の 相違は ､ 主と し て ､ 被覆材の 長波放射
表Ⅱ-4 被7f 材の赤外線(長波) 透過率, 吸収率
お よ び反射率
被 覆 材 透過率(%) 吸収 率(%) 反射率(%)
ガ ラ ス anm 0 90 1 0
塩 ビ 0.1m m 4 0- 5 0 50-60 10
ポ リ エ チ レ ン 0. 1m m 7 0-80 10-20 10
酢 ビ 0 .1m m 4 5 5 0 5
ア ル ミ 蒸着 フ イ ル ム 0 10- 2 0 80- 90
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に関する透過 ･ 反射特性 に起因する ｡ 表Ⅱ-
4 に ､ 各種被覆材の 上 記特性の概略値を示す ｡
厳密 に 言えば ､ こ れ ら特性は商品毎に 多少異
を り､ か つ , 経時変化する ｡
表Ⅰ - 1 と表Ⅱ - 4を比較すると長波放射
透過率の 高 い ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム は熱貫流
率が大きく ､ 長波放射反射率の 高 い ア ル ミ蒸
着 フ イ ル ム は熱貫涜率が小 さ い こ と が分かる ｡
上述 の よう に , 温室から の 放熱 には長波放
射に よる伝熱が重要を役割を演じて い る｡ 晴
天時と曇雨天時 で熱貫流率 が異な っ た り, 同
一 の 室内外温度差に 対し て も､ 温 度の絶対値
に よ っ て 熟貫流率が異をるの も長波放射伝熱
量の 差異 にもと づく(,
※ ※ ※
以上述 べ た の は ､ 温室 の 熱収支的 検討に も
と づく ､ 暖房費節滅法である ｡ 施設園芸に お
い て は , 環境制御法の 優劣が収量 ･ 収益 に お
よぼす影響が大き い ｡, 高耕な設備と 多量の 石
- 1 0 -
油製品を使用す る の が施設園芸の 本来の 姿で
は を い o
単純では ある が巧妙を装備に よ っ て太陽 エ
ネ ル ギ ー を最大限に 利用す る の が施設園芸の
本筋で ある ｡ 地上を日射に透明を資材で囲う
こ とだ け に よ っ て ､ 露地と は異なる環境 が容
易に創出される ｡ こ の 原理 を効果的に 利用達
成する に は ､ 園芸環境調節工学と作才勿栽培学
の協調的統合が必須であ る｡
参 考 文 献
1) 岡田益己, 1 98 0 :暖房 (温室設計の基礎と
実際, 三原養秋編著, 養賢堂, 2 73pp.),
1 8212(池.
2) 古在豊樹, 1 980 :園芸施設の環境制御法 一
暖房費節減の具体策 - , 昭和55年度園芸学
会秋季大会シ ン ポ ジ ウ ム講演要旨, 果樹部
会, 果樹の施設栽培の実態と生理的問題点 ,
4 1-4 8.
(古在豊樹)
Ⅲ. 地中熱交換温室の
熱交換 フ ア ン制御法
生環技研の 山本雄二郎氏に よ っ て 考案さ れ
た地中熱交換温室 は ､ 同氏や神奈川園試の板
木利隆氏らの 実用化努力に よ っ て , 近年 , 忠
速 に普及し つ つ あ る｡
施設園芸 に おける省 エ ネルギ ー 技術 の2本柱
は保温技術と太陽熱利用技術で あり ､ 地中熱
交換温室は , 後者 に属する ､ 日本 の 生ん だ代
表的技術で あ ると言われて い る｡
本項で は ､ 地中熱交換温室に お ける地中パ
イ プ内の熱交換過程の基本に つ い て 簡単に述
べ
, そ の理解にもとづ い て , 地中熱交換パイ
プ出入 口 の 気温差 (または エ ン タ ル ピ差) を
考慮した熱交換 フ ァ ン の 制御法の 1例 に つ い
て試案をしめ した ｡
地中熱交換温室をはじめとする太陽熱利用
暖房温室は , 省 エ ネ ル ギ ー 時代を迎えて, 益 々
実用化し つ つ あ り ､ 水苔熟な ども含め て , ハ
ー ドウ エ ア , ソ フ トウ エ ア の 両面に お い て ､
多くの 方 々 が日 々改良を重ねて い る ｡
本項で述 べ た方法もその 中の 1 ス テ ッ プで
あり､ ま だ実験 抑 こそ の 実用性が証明された
もの で はな い ｡ む しろ , 筆者 の ねら い は ､ 温
室内 へ 透過した太陽 エ ネ ル ギ ー の 蓄積と, 夜間
に お けるそ の放出を有効 に行うため の 理論的
基礎を､ 1 つ の 制御法を例 に ､ 述 べ る こ と に
あ っ た ｡ 本稿が ､ そ の ねら い に い さ さ かでも
役立てられれば幸 い で ある｡
1 . 従来の制御法
(1) 事魚時
昼間､ 室温 が 一 定値 (た とえば, 2･5℃) 以
上に なると熱交換フ ァ ンを運転するの が 一 般
である ｡ こ れ は , サ ー モ ス タ ッ ト に よ っ て簡
単に実現で きる｡
(2) & & *
夜間 ､ 室温が 一 定値 (たとえ'tf, 12℃) 以
-
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下 になると熟交換フ ァ ン を運転するの が 一 般
である｡ ただし ､ 熱交換フ ァ ン だ けで は室温
を , た と えば, 12℃付近に維持で きな い 場合
は ､ 熱交換 フ ァ ン の運転を止めて , 温風暖房
機を運転する ｡ 暖房機運転時に熱交換フ ァ ン
の 運転をやめ るの は ､ 暖房機からの発生熟を
パ イプ中に送り込み ､ かえ っ て ､ 地中に熟を
取られ るとい う不全錘を避 けるためとさ れて
い る ｡
をお ､ 夜間の 室温設定値を時刻や 昼間の 積
箕日射量 に よ っ て変え る こ ともある が , そ の
場含も､ 制御の 原則は同様である ｡
2 . 熱交換フ ァ ン運転時の
3つ の熱交換状態
熟交換フ ァ ン が運転さ れると ､ 室内 の空気
が 一 方 の端 からパイプ中に送り込まれて ､ パ
イ プの 他端から空気が出て来る ｡
図Ⅲ - 1 に示すように ､ 熱交換 フ ァ ン運転時
に お い て ､ 入口気温より出口気温が低い とき､
｢蓄熱されて い る｣ と い われる ｡ その逆の と
き ､ ｢放熱されて い る｣ と い われる ｡ 入口空気
と出口空気の気温が等しい ときは ｢熱交換さ
れてい ない｣ と い われる ｡
以上の 3 つ の 状態は条件に よ っ て星夜を問
わず起り得る ｡
例 l. 3月頃 になると , 畳廟, 室温が25℃ に
達し た の で熱交換 フ ァ ン を運転 して も, パイ
プ周辺地温がすで に25℃近く にな っ て い るた
1. 蓄熱 入口 気温 >出口 気温
2 . 放無 人口 気温< 出 口気温
3 . 熱交換 なし 入口 気温 - 出口気温
EgI Ⅲ- 1 魚交換 フ ア ン暮ti時 における出入E)丸･iの
X 低にもとづく暮点状廿と放鳥状辞の区別
め に ､ 入口気温≒ 出口気温となり ､ 熱交換 が
ほと ん どな い こ と がある ｡.すなわち､ 室温25
℃ でも必ずしも蓄熱されない ｡ こ の場合は ,
熱交換フ ァ ン運転の た め の電気代を損する こ
と になる . 前夜 の 外気温が高く ､ 夜間 の放熱
が少なか っ たと きな ど に上述 の現象が見られ
る ｡
例2. 夜間熱交換フ ァ ンを運転したと こ ろ ､
人 口 気温< 出口気温であ っ た の で , 放熱した
と こ ろ､ 熱交換 フ ァ ン だ けで は ､ 室温を12 ℃
に維持する こと がで きな い の で ､ 暖房機を同
時運転 した ｡ 暖房機を運転 した後も , 入口気
温< 出口気温であ っ たの で , 熱交換フ ァ ン の
運転も続行し た｡ こ の場合､ 暖房機 からの発
生熟は地中に とら れて い な い ｡ も し , そうで
あれば､ 蓄熱して い る こ と に をる から , 入 口
気温 >出口気温とをる はずである ｡ すをわち､
暖房機と熱交換 フ ァ ン の 同時運転は必ずしも
不合理でな い の である ｡
例 3. 例 2 の場合 , 夜中まで暖房機と熱交換
フ ァ ン の 同時運転を続 けたと こ ろ ､ 入 口気温
≒ 出口 気温とを っ た の で , 熱交換フ ァ ン の運
転を中止し ､ 暖房機の み の運転 に切 り変えた ｡
数時間後 ､ 再度 ､ 熱交換フ ァ ン を運転 し て み
たと こ ろ , パイ プ周辺 で棄如充が生じて い たた
め , 今度は , 入 口 気温く 出口 気温 とな っ た の
で , 再度､ 暖房機と熱交換フ ァ ン の 同時運転
に切換 えた ｡ すなわち , 入 口 気温が地中 パイ
プ内表面温度以上の場合に の み ､ 暖房機と熟
交換フ ァ ン の 同時運転 が不合理と なる ｡
3. 地 中パ イプ表面温度および
パ イプ周辺地温
出口 気温が入 口 気温 より高くなるか低くを
るかは , 入 口気温と地中パイプ の 内表面温度
と の 関係で決まる ｡
人 口気温より パイプ表面温度が低けれ ば,
入口気温 > 出口気温となt()､ 蓄熱され､ パ イ
プ周辺地温が上昇する ｡ パ イ プ周辺地温 は ど
んなに 高くな っ ても昼間の 入 口 気温より は高
くならな い から､ 通常､ 周辺地温の可能最高
到達温度は約25℃ であり , 実際 の最高地温は
20- 25℃ の範囲に ある｡
入口気温より パ イプ表面温度が高ければ ､
入口気温< 出口気温となり､ 放熱さ れ ､ パ イ
プ周辺地温は低下する ｡ 上述 の こ とから ､ 出
口気温が25℃以上に なる こ と はな い ｡ 夜間放
熱時の 実際の 出口 気温 は ､ せ い ぜ い15- 20℃
程度で あ る｡ し たが っ て , 通常の 地中熱交換
温室で室温を15 - 20℃以上 にする こ とは､ 原
理 的に困難で ､ そ の 場合に は特別の 工兵が必
要である ｡
土壌 の 熱伝導率は比較的小さ い の で ､ 蓄放
熱時に は ､ パ イ プ周辺 (パイプ の 周り10- 15
cm) に は地温の勾配が生じ , 熟涜が生じる｡
すなわち , パ イ プ内表面温度と パイ プ周辺地
温との 間に は 4 - 5℃ の 開きガ ある ｡
以上 の こ と から , 熱交換フ ァ ン を回しても ､
常 に同じ ように蓄熱や放熱が行 われ て い るの
で はな い こ とが理解でき る｡ 熱交換フ ァ ン運
転時の蓄 ･ 放熱量 は ､ 屋外の日射量や室温 に
影響され るばかり でなく ､ 地中 パ イプ周辺の
地温に 大きく影苧 される の である ｡ そ して ､
そ の影響の度.合 は ､ 出入口の気温差 によ っ て
見当をつ ける こ とができる｡
パ イ プ周辺の地翠､ あ る い は そ の 地温と室
温の 差 か ら事故熱量 の 見当を付 けて , それ に
もとづ い て 熱交換フ ァ ン の運転を制御す る方
法も考えら れ て い る ｡ し かし , こ の 方法は ,
地温を どの 位置で測定す れば､ ｢代表的｣ 地温
が得られる の かと い う点, ま た ､ こ の測定に
よ っ て 時 々刻 々 変化す る蓄放熱量 が正しく求
められる の かと い う点で ､ 根本的なむずか し
さが ある ｡ それ よりも､ 上述 の 出入 口気温差
に もと づく方法の 方が より合理的である ｡
4 . 出入 口気温差を考慮した制御法
前節まで に述 べ た こ とを基礎と した制御法
に つ い て以下 に述 べ てみ る｡ こ の 制御法の 基
本は次の 2 点 に あ る｡
(1) 熱交換フ ァ ン運転時 ( 室温 が 一 定温度
以上ま た は以下 にな っ たと き) に お い て , 地
- 12 -
国中 の 記号の
意味 は 表Ⅲ - 1
に示 し て あ る｡
図 中の フ ァ ン と
は地 中熱交換 フ
ァ ン を章味 す る｡
熱 交換 フ ァ ン の
制御は 温風暖房
機 のそ れとは 独
立 に行う｡ 温風暖
房機 の 夜間設定
室温 は 熱交換 フ
ァ ン のそ れ以下
とす る の を原則
とす る ｡
図 Ⅲ - 2 地中パ イ プ出入 口 気温 差を考慮 し た
制御法の概略流れ図
中パイ プ の 出入 口気温差が小さ い とき は､ 蓄
･ 放熱量が少なくをり ､ 熱交換フ ァ ン運転の
ため の 電気代が有効に使われを い の で ､ 熟交
換フ ァ ン の運転を中止する ｡
(2) 夜間の放熱時に お い て も, 地中 パイプ
出口 気温 が入自気温 より高 い場合は ､ 暖房機
と の 同時運転を行う (暖房機 は熱交換 フ ァ ン
と独立に制御される)｡
以上の 2 点を基礎と した具体的制御法の 1~
例を図Ⅲ - 2 の概略流 れ図 に示す｡ 同図中に
用 い られ て い る記号の 意味お よび数値例 は表
Ⅲ - 1 に掲 げてある ｡ 図Ⅲ - 2 に示した制御
法を採用する こ と に よ っ て ､ 第1 に昼間に お
ける無効な熱交換 フ ァ ン の運転 がなくなり ,
第2 に, 夜間 に お ける温風暖房機と熱交換 フ
ァ ン の 合理的同時運転 が可能 にをる｡ 第3 に ､
上記同時運転 に より , 夜間にお ける放熱が最
大限になさ れ, そ の ため地温が低下するの で ､
-
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表Ⅲ - 1 周Ⅲ12 で用い られて い る配号の
意味と数億例
変 数名記号 意 味 数値例
Ts 蓄熱 開始 設定室温 25℃
TR 放 熱開始 設定室温 12℃
T｡ 地 中 パ イ プ出入口 気温差設定値 2℃
t l 時 間間隔 1 5 min .
t 2 時 間間隔 2 30 min.
♂l 室 温計測値 28℃
AO 地 中 パ イ プ出入 口 気温差 計測値 5℃
表Ⅲ-2 試井の た めの 数値例
記号 意 味 数 値 例
T｡ 地 中熱交換 パ イプ出入口気温差 0 .5, 2, および5℃
W F 熱 交換 フ ァ ン 総 出力 4 K W
A F 熱 交換 フ ァ ン 電 力単価 30円/K W h
GF 熱交換 フ ァ ン 総風量 2 ×10I
ti
kg/h
AH 重油単価 100. 円/P
HH 容積当 り重油発熱量 8700kc al/A
ワ H 暖 房機効率 0.8
翌朝お よび日中の 蓄熱量 が大となる ｡ 第4 に ､
上記同時運転を許 せ ば､ 温風暖房機の 容量
( 最大熱出力) の 小 さ い もの を設置す る こ と
ができる の で ､ 運転費ばかりでなく初期投資
も少なくてすむ ｡
従来の 制御法 ( 暖房機と熱交換プ ァ ン の 同
時運転を許さ か 渦j御法)では ､ 第 1 に , 夜
間 に お ける放熱量が少 か ゝため に ､ 温風暖房
機の 重油消費量 が大となる ｡ 第2 に , その た
め ､ 地温の 低下が少なく なり､ 昼間の 電力料
金当りの 蓄熱量が少をく なる｡ 結局 ､ 昼夜共
に損をして しまうこ と があり得る｡
5 . 出入口気温差TD の決定
表Ⅲ - 1 に掲 げた ､ 地中 パイプ出入 口 気温
差設定値 T｡ は , 以下 の ように して求めれば
良 い であろう｡
(り 熱交換フ ァ ンによる放熱土単価XF
夜間に おける熱交換フ ァ ン 運転に もと
■
っく
時間当り放熱量HF(kc alル) は ､ 地中 パイプ
出入 口気温差を』βF とすると ､
HF - 0 .24･ ∠βF ･ GF - ･ - - ･ - - (1)
である｡ こ こ で ､ 係数 0 .24 は亭乞き空 気の比
熱 (kc al/kg/℃.)､ Gr は 熱交換 フ ァ ン の 全
風量 (kgAl)で ある ｡ これだけ の 熱量を得る
の に , 電気代YF( 円/ら) を要する ｡ し たが っ
て ,
YF - W F ･ AF
こ こ で ､ W F は風量GFを得るに必 要な電力(K
W), AF は電力単価 ( 円/K W b) で ある｡
した が っ て100kcal の放熱量を得る に必要
な代価XF (円/100kc al) は ,
XF - 1000 YF/HF - - ･ ･ - ･ ･ ･ - ･ - - - (3)
となる ｡
(2) 温見暖房溝 による発生熟t 単価X H
他方, 温風暖房機 に よ っ て 1000kc al の発熱
を得るに 必要な代価XH( 円/1000kc al) は ､
XH - 1000 AH/ (% ･ HH)･ ･ ･ ･ ･ ･ ･(4)
で 表わされる ｡ こ こ で ､ AH は重油単価( 円/e),
?N は暖房効率 , HH は重油の 容積当り発生熱量
(kc al/e)で ある ｡
(3) 鼓値例
武3)､ 式(4)の ⅩF , ⅩH を表Ⅲ 1 2 の 数値例の
場合に つ い て 比較 して みると , 気温差 T｡ -
防 t.
. 2,; , S に対 して ､ XF は , 各 々 , 5'ゝ8 ､
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5 , 5･q 円/1000kc al となる. 他 方 ､ ⅩH は
14円/1 00 0 kc alで ある. した が っ て , 表Ⅲ - 2 の
数値例で は , 気温差T, 却 ℃で あっ て も, 熱
交換フ ァ ンまたはそれと暖房機との 同時運転
の 方が経営的に 有利で あると いう こと に なる｡
逆 に , TD-が約2?℃以下では暖房機の み の 単独
運転の 方が経営的に有利となる｡
ただし, 熱交換フ ァ ン は ､ 星夜共に運転 ぎ
れる の で , 厳密な軽営収支計算をする に は昼
間の 熱交換フ ァ ン運転 の ため の 電気代も考慮
しなければならな い ｡
6. 全熟t(エンタル ビ)表示による 一 般化
厳密 に言えば, 武1) けよる時間当 り放熱量
Hr は ､ 地中熱交換 パイプ内で水の凝結 (結露)
や蒸発が か ､場合 (すなわち ､ 潜熱交換 がな
い場合) に の み成立 つ ｡
もし ､ パ イ プ内で結露や蒸発がある場合は ､
時間当り放熱量H'F は , 大略 ,
H; -(0 .2 4･ AeF + r ･ AX)･ G ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･(1)
I
で表わされ る ｡ こ こ で ､ 0 .24は乾き空気の 比
熱 ､ A e, は出入 口 気温差 ､ rは水 の 蒸発潜 熱
(kc al/kg)､ AX は パイプ出入 口 の絶対湿度差
(kg/kg) で ある ｡ 蒸発潜熱 r は 0℃ の とき
597.3kc al/kgである｡
式(1)
′
の 第1項HF を顕熱交換量 ､ 第2項 r ･
』Ⅹを潜熱交換量 , 両者 の 総和HF を全熱交換
量 (エ ン タ ル ピ交換量) と い う｡ 式し1)
′
の 第2
項の 絶対湿度差A Xがゼ ロ の と きは ､ H; - HF
となる｡
し た が っ て ､ 』Ⅹ 幸 0 のと きは , 図Ⅲ - 2
の 中で示した 出人 口 気温差に関するT｡ , 』β
などを ､ 出入 ロ エ ン タ ル ピ差iD ､ Aiな ど に置
き代える必要がある ｡
パイプ出入 口 の絶対湿度差A Xを知る に は ､
パ イ プ出人 口 の乾球 ･ 湿球温度を計測し をけ
れ ばをらな い ｡ その ため ､ エ ン タ ル ピに もと
づく制御法は ､ 計測素子お よび制御論理 ス テ
ッ プ数が増え , し か も､ や や 理解 し に く い 点
で ､ 実 用性が低 い ｡ そ こ で ､ 本稿で は ､ 当初 ,
AX - 0 と して 話しを進めた が
.
. 理 論的 に は ,
上述 の エ ン タ ル ピ差 にもと づく制御法が より
合理 的で ある が , 当面 の実用性と い う点で は ､
温度差 にもとづく制御法の 方が簡便で あ る の
で ､ す ぐれて い よう ｡
･X･ . ※ ※
本項は , 地中熱交換温室 に おける基本的な
熱交換過程 に つ い て述 べ つ つ ､` 熱交換 フ ァ ン
の 制御法に つ い て , 筆者 の 一 見解を述 べ たも
の である ｡ た だし , こ の 試案は , 未だ , 実験
に よ っ て確かめられたもの で はな い ｡ ま た ､ た
と え ､ 本見解が妥当で あると しても､ 従来の
方法が妥当で か ､と言う訳で は か ､..
制御法
と いうもの は い く つ もの 代替案があり , そ の
どれを選ぶ かは使用日的に よ っ て定まる ので
ある ｡
なお , 最近 ､ 地中熱交換と原理は同じで あ
るが , 蓄熱媒体に 土を使 わずに , 水を利用す
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る , い わ ゆる ､ 水音熱方式も行われ て い る ｡
こ れ に関する制御法に つ い ても本項で述 べ る
こ とはほぼそ の まま あ て はまる ｡ ( 古在豊樹)
Ⅳ. 断熱に伴う夜問の温室内の
多湿環境とその対策
温室暖房の 省 エ ネ ル ギ ー が重要にな っ て い
る｡ 暖房必要熱量を少をくするた め の 最も効
果的か つ 実際的方法は多層被覆 に よる外壁面
の断熱で ある｡ 断熱と昼間の地温上昇を徹底
的に 計れば ､ 無暖房でも夜間の室温は外気温
より 5℃以上高く維持で き得る ｡
他方, 断熱を徹底すると , 作物 が繁茂状態
に あれば ､ 温室内は多湿に なる ｡ 温室内の 夜
間に おけ る多湿は病害発生の 原因となり得る
と言われ て い る ｡
一 般 に ､ 栽培者が ｢多湿｣ を問題とすると
き に は , 地上部環境に服 っ ても次の 5 つ が含
まれる ｡
(1) 空気中の相対湿度が高 い場合 , す なわ
ち相対湿度90- 100% の と き｡ こ れ だ けが原
因で作物 がぬ れる こと はを い ｡
(2)温軍内面 ･ カ ー テ ン 内面で の結露 が作
物体上に 落下して 作物がぬれる場合｡
(3) 作物件 ､ 特 に熱容量の 大き い ト マ ト ･
キ ュ ウ リなど の 果実表面 へ の 結露に よ っ て作
物体がぬ れる場合｡
(4)作物から の 溢液に よ っ て作物がぬ れる
場合｡
(5) ｢もや｣の 発生に よる作物体の ぬれ ｡
以上 5つ の 場合のうち､(2),(3),(4)およびは)は
作物体の ｢ぬれ｣ が問題となる｡ この 場合, 空気
中の相対湿度は必ずしも90- 100%とは限らな
い ｡ したが っ て ､ 空気湿度を低くしても必ず
しも ｢ぬ れ｣ は回避でき か ､. し かも, (2)､
(3), (4)お よび(5)の い ずれ の 原因に よ っ て･｢ぬ
れ｣ て い る の か に よ っ て , その 回避の 方法は
全く異をる ｡ ｢ぬ れ｣ が問題となる の は ､ 光合
成活動の抑制で はなく ､ むしろ ､ その 液 の存
在に よ っ て 病原となる胞子 の 発芽が盛ん にな
る からで ある｡ 矢吹 らの研究 に よれば, 星間
は ｢高湿度｣ に よ っ て ､ 光合成はむしろ促進
さ れるからで ある ｡
こ れ ら 5 つ の原因にもとづく ｢多湿｣ とそ
れ らに 対する対処法を示した の が表Ⅲ - 1 で
ある｡
た とえ ば､ 宮川逸平氏が考案した ｢ ペ レ ッ
ト ハ ウ ス｣ は壁面断熱性がす ぐれて い るため
に ､ 夜間の 壁面 へ の 結露はほとん ど見られな
い はずである｡ た だ し ､ 室内空気の 相対湿度
は ､ 夜間､ ほぼ 100%に近 い はずで ある ｡ し
た が っ て ､ 溢液を原因 とする ｢ぬ れ｣ 以外は
ほと ん ど見られな い で あろう ｡
.他方､
一 層 カ ー テ ンと温風暖房機を装備し
た温室内空気の夜間の 相対湿度は , 80- 90%
で ある ｡ た だし ､ カ ー テ ン 内面 へ の結露は必
ず観察さ れる ｡ すをわち, 壁面断熱が完全で
な い 温室で の 暖房は ､ 壁面結露と相対湿度低
下の原因となる ｡
し たが っ て ､ 栽培者は､ 完全断熱に よる｢相
対湿度 10 0%｣ を選ぶ か ､ ま たは ､ 不完全断
熱に よる ｢カ ー テ ン結露｣ と ｢相対湿度85%｣
を選ぶ かの 現実的選択をせ まられる の で ある｡
ま た , 朝方, 日射量の 増大と共に ､ 作物か
らの蒸散量が急激に増え ､ 室温も急上昇する
際に , 熱容量の 大き い 作物休､ 特 に果実や茎
な どの 温度上昇が遅れ ､ 作物体 へ 直接結露が
観察さ れる ｡ こ れを防 ぐ に は , 積極的な除湿
が必要で ある ｡
作物体から の 溢液量の 多少は ､ 必ずしも ､
地上環境の み に左右されず , む し ろ､ 作物体
の 生理状態や地下環境に 影響される ようで あ
る ｡ し たが っ て ､ 溢液量その もの を環境制御
に よ っ て変え る こ とはで きな い ｡ 環境制御 に
よ っ て で きる こと は ､ 溢液 の蒸発速度を変え
る こと ぐら い である ｡
最後に , ｢もや｣ の発生は, 熱物理学的な現
象であり ､ 特 に ､ ビ ニ ー ル ハ ウ ス で は良く観
察され る現象である ｡ し かし , こ れ が作物の
生長や病害の 発生に 影響を及ぼして い るか ど
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表Ⅳ - 1 温室内の 多湿現境の原田と対処法
Not 現 象 原 因 影 響 対 処 法 備 考
1
高相対湿度 A. 蒸発散が多 A. 徒長 A . 自然およ び強制換気 ･A . 相対湿壕が高い だけでは作物
い B
. 気孔開度大 B . 熟交換型換気 はぬれ.か
ヽ
B
. 壁面ヘ の凝 (光合成大?) C . ヒ ー トポ ン プに よる除湿 B . 無加温温 室内の 相対湿度は夜
結が少か ､ C . 蒸散量 少? D . マ ル チに よる土壌面蒸発の抑
刺
間90- 100% である
2
屋根及カ ー 被覆材面温度が A . 病害の 発生 A . 凝結水が作物体上に落下しな A . 作物体はぬれ てい ても相対湿
テ ン下面か 空気の 露点温 度 B . 暖房費増大 い ように する 度は100%以下である-
らの# 結水 以下にを るため C . カ ー テ ン上 a .被覆面の 傾斜角を急に する B . 暖房温 室内の 相対湿 酎よ通常
の落下 の 水袋発生 b.涜滴剤を塗布する
c
.構造材に 工夫をする
B . 襟帯面温度を露点以上に 保つ
a . カ ー テ ン の 多層化､ 密閉化
b. ア ル ミ 蒸着カ ー テ ン 材の 使用
80- 90% である
3
作物体 ヘ の 作物体表面温 度 A . 病害の 発生 A . 換気, 除湿に よる空気露点温 A . 朝方, 日の 出後, 換気前ま で
直接的結露 が空気の 露点以 度の低下 に よく みられる
下に なるた め B . 空気の かく拝による作物体温 B . 葉､ 茎よりも果実 ヘ の 結露量
の 上昇(結露水の 蒸発促進) が多い の は､ 後者の 熱容量 が
大であるた め
4
溢 滴 作柳本内の 水分 A . 不 明?作物 A . 換気, 除湿 に よる空気絶対湿 作物にと つ て 必須 であ′るとの 説あ
が根庄 に よ つ て が健全であ 度 の 低下 るも ､ 溢液量は作物の種類､ 環境
水孔 か ら排出さ る 表れであ B . 空気の かく拝に よる溢 清の 肴 条件 に よりか なり異 をるo 溢瀬量
れる ると の 説あ
り
発促進 の 環境工学的制御は難しい
5
も や 気温の 急激を低 A . 不明 ､ 栽培 A . マ ル チ に よる土壌面蒸発の 抑~
下 による 水蒸気 者は 一 般 に 刺
の空 気中に おけ もやの 発生 B . 屋根内面の 結露水の 落下防止
る析出(過冷却
現象)
をきらう (集水する)
C . 換気に よる水分の 屋 外排 出
D . フ イ ル ム 内面の 界面活性 力の
増 大 (涜滴剤の 任用)
うかとをると定説は ,+s い ようで ある｡
こ の ような観点から ､ 多湿問題を改め てみ
てみ ると , 湿度と生育ある い は湿度と病害発
生の 問題は , 従来, かをりあ い ま い に 論じら
れ てきたき ら い がある ようである｡ 多少 , 逮
回り では あるが , 上記 の 点を明らか に しを い
と , 本当 に効果の ある省Fネ ル ギ
一 対策 ､ あ
る い は湿度制御の 解決衰は明らかに をり にく
い の ではなか ろうか (〕
( 古在豊樹)
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Ⅴ. 空気吹込式外面被覆法
及びそ の省 エ ネ効果
石油価格 の 高騰 に 伴 っ て ､ 保温 の ため の
多重 ･ 多層被覆 が余儀なくな っ て い る ｡ 一 般
的 に は カ ー テ ン 方式が多く採用され て おり ､
こ の 方式が今の と こ ろ最も実用的な保温方式
で ある こ とは言うま でもな い ｡
カ ー テ ン 方式の 場合､ 天井部分は空間が十
分に あるため , 多層化は比較的簡単にで き ､
最近で は二 層カ ー テ ン が標準とな っ て い る ｡
と こ ろが ､ 側壁部分は天井カ ー テ ン の 巻き取
り装置や , 側窓の 開閉装置, 暖房配管等の 障
害物 があるため ､ カ ー テ ン の 多層化が困難で
あり ､ 天井 カ ー テ ン が 二層の 場合でも ､ 側壁
部今は固定 一 層張りであ っ た り ､ あ る い は 二
層張 っ て も フ イ ル ム 間の 間隔が小さ い ため に ､
水滴を どで 2 枚の フ イ ル ム が密着 して , 二 層
の 効果を果して い な い 事が 多い ｡ こ の よう に
天井部分に較 べ ､ 側壁や妻部分の断熱が十分
とは言え か -｡ 特 に単棟温室では , 放熱が行
われる全表面積の 約3 分の 1程度を側壁と妻
面積が占める こと から , こ の 部分の 断熱を高
める こ とが暖房費の節減に つ ながる ｡
筆者らは こ の 側壁や妻面の 断熱性を高める
ため の 被覆方法を検討 して きたが ､ 空気吹込
式の 外面被覆 が①資材費も比較的安くて済み ､
②施工 が簡単で ､ (彰強風 にも強 い など , かな
り実用性が高 い と思われる の で ､ 紹介した い ｡
本文で は内外気温差が1 0℃ 以上 に なるよう な
暖房温室の被覆に 限 っ て 話を進める ｡ ま だ十
分な実測結果が得られな い ま ま の紹介で ある
の で ､ こ の 点は御了承 い ただきた い ｡
I . 被覆方法
この 被覆方法は ､ 図Ⅴ - 1 に示 す ように ､
2 枚の フ イ ル ム を温室の 外側に張り ､ その 2
枚 の フ イ ル ム 間 に ､ 小型ブ ロ ワ ー で 空気を送
り込む方法で ､ 空気吹込式外面被覆法(s u rfa c e
m o u nted air inflatio n m etll Od) とでも呼ぶ
べ きもの である ｡
被覆手順お よび資材は ,
(1). まず ､ 外面被覆の 周囲に あたる部分 (側
壁の 上端と下端 ､ お よび両端) の 温室構造材
図Ⅴ - 1 側壁を外面被布 した場合の断面
図Ⅴ - 2 空気吹込用ブロ ワ ー をとり つ け たとこ ろ 園Ⅴ - 3 2枚のフイル ム隅にブEtワ ー で空気を吹き込んだところ
- 1 7 -
に フ イ ル ム を固定する ため の 資材を木ネジな
どで取り付 ける｡ フ イ ル ム をと める資材とし
ては , ビ ニ ペ ッ ト ( 束都典業㈱製) が フ イ ル
ム の 脱着が簡単で ､ フ イ ル ム に空気を吹き込
んだ時の 気密性もよ い こ と から適 当で あろう｡
こ の時 , 温室構造材o)
-
尖 っ た部分に は テ ー プ
表V - 1 計事例 に用 い る単汝 や布をあて て ,
ガ ラ ス 墓室の 形状
間 口 .
'
8m
奥 行: 30m
株 高: 4m
軒 高: 2IⅥ
廉 面 積 .･ 24 0m2
外表面積:362ロf
屋根面積 .
'
194m
2
側壁面積-:120Th2
書 面 横 .
I
48rn
2
展張 フ イ ル ム の
や ぶ れが お こ ら
な い 様 に し てお
く｡
(2). 次 に 2 杖 の
フ イ ル ム を重ね
た状態で展張す
る ｡ ビ ニ ペ ッ ト
に と める部分は ,
気密性を高める
た め に フ イ ル ム
を2 つ 折 に する
( 図Ⅴ - 1参照)0
こ の時 , フ ィ ル
ム は あま りた るみがで きな い 程度に張 るo 使
用する フ イ ル ム の 厚さはポ リ エ チ レ ン の場合 ､
外側が 0. 1m m程度､ 内側は こ れよ りもやや薄
手の もの でもよ い ｡ 2枚重ね の フ イ ル ム も市
至扱さ れ て い る の で ､ こ れを使うと展張作業は
簡単で ある ｡
(3). 最 後 に ､ 送風用 の ′ト型ブ ロ ワ ー を取 り付
ける. ブ ロ ワ ー は ､ 消費電力30 W前後の 小型
の もの が 1台あれ ば, 200Ⅲf程度の 温室1棟
分をまかなう こと ができ る( 図V- 2)｡ こ の 場
合､ 各被覆部分の連結は ､ 径数 セ ン チ前後の
塩 ビ パイ プある い はホ ー ス などを使うとよ い .
連結後の 試運転で ､ 空気もれの ある部分はホ
ッ チキ ス や接着テ ー プ で ふ さぐ｡ フ イ ル ム 間
に空気が充満したあとも ､ ブ ロ ワ ー は 常時動
かして おくが , こ の 場合の ブ ロ ワ ー の 役目は ､
フ イ ル ム 間の圧力を外気より高く保 つ こ とで
あり , 展張 した フ ィー ,←ム に隙間がな い ように
して おけば.11フ イ･ルム内との 空気の 出入拝な
い ｡ こ の時 の フ イ ル ム 間の 静庄は外より 4 -
6m m高くなるようにす る ｡
(4). 室内の 天井カ ー テ ン と側壁カ ー テ ン と の
接合部分と ､ 1次被覆材 ( 固定被覆材)の 間
に隙間がある場合は､ 図Ⅴ - 1 に 示すよう に
フ イ ル ム を張 っ て こ の隙間ををくす ｡ こ れ は
屋根内面で冷却した空気が側面カ ー テ ン の 外
側 に下降 して ､ そ こ で暖め られて ､ ま た上昇
する上下の 対涼を抑えるたあの もの で ある ｡
こ の 隙間をふ さが か ､ と伝熱抵抗の 小き い ,
側面 カ ー テ ン と屋根を通過す る熟の 流れが生
じ て しまう｡
2 . この被布法の経済性
( り資材♯
1 つ の例と し て ､ 表 Ⅴ - 1 に示 す床面積2 40
m
2
の 単棟温室で側壁と書面を こ の 方法で被覆
した時の 資材費を表Ⅴ - 2 に示 す ｡ フ イ ル ム
以外は数年以上の 耐用年数と みて よ い ｡ こ こ
で は労賃が含まれて い考い が ､ 施 工 は素人で
簡単 にで き ､ こ こ で示した温室で ､. 2 人 1 日
かけれ ば十分で ある ｡
(2) 送風 ブロワ ー のt 気代
1 kwh の電気代は約20円で あるから, 30 W
の ブ ロ ワ ー を1 日動かしたとすると , そ の電
気代は ,
3 0/1000(kw)× 24(h)×20( 円A(wh)- 1 4. 4円
となり , ブ ロ ワ ー の 電気代は ごくわずかで あ
る｡
(3) 薪油効果 ･
こ の 外面被覆法に よる保温効果の 実測はま
だ行 っ てな い の で , 計算 に よ っ て こ の 効果の
推定を行う o 表Ⅴ - 3 は, 表V - 1 で示した
暖房温室の 外面被覆をし か ､場合と した場合
に つ い て の 1 か日間の放熱量 の 計算例で ある ｡
計算は次式で行 っ た ｡
17ら､月 間 の放熱量 - 放熱係数×放熱面積
× 温室内外気温差×暖房時聞
こ こ で , 放熱係数は表V - 3 の 被覆方法の
カ ツ コ 内 に示 した値を , 温室内外気温差は平
均13℃を､ 暖房時間は1 日平均12時間×30日
- 360時間を用 い て 計算した ｡
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ま た ､ 外面被複に よる節油量の 計算は ,
節油量 -
外面被覆し た時 の全放熱量 一 外面被育なしの 全放熱量
油の 発熱量 ×暖 房シ ス テ ム 効率
こ こ で ､ 油の 発,* 量8.800kcal/B ､ 暖房 シ
ス テ ム 効率( 発熱量の 暖房に使 われ る比率)を
0.7と した｡ こ の 計算結果から わかるよう に外
面被覆に よる節油効果はカ ー テ ン が張 っ てな
い 場合 (保温被覆をして を い 場合) の 方が大
きくをる｡
外面被覆の 償却費が表Ⅴ - 2 に示 した よう
に1 6.60 0円で あるから ､ 油を7 5円/Pとして ､
油に検算す ると22 0eとをり, 表Ⅴ - 3 の 計算例
表Ⅴ - 2 表Ⅴ - 1 の温室の側壁と事面を空気吹き
込み式外面被布を行 っ た 場合の資材*
(1981![:AI l)
･資 材 価 格 耐用年数 償却費
ビ二 ペ.7ト 170m ､ 才.ブ2 00本 40.500 6- 8年 5,800
,ii
:
リ フィ1レム0.1m mX2m X 2OOm 1 8,00 0 2年 9.00 0
送風ブロワ ー 30W 3.50 3年 1,800
合 .汁 62.00 0 16.(氾0
表Ⅴ-3 表Ⅴ-1 の ガ ラス 温室の 側壁および幸面
を外面被7[した和合と しない g 合の 1 か
月間の放浪tの推定値
A の場合では約2 0日間 ､■B の 場合で5 0日 , C
で は7 0日 で資材費が帳消となり ､ こ の 計算 ど
おりで あればかをりの 節油効果が期待で きる ｡
3. その他の特徴
経済性以外の 特徴は , ①強風に 強 い こ とで
ある ｡ こ れ は フ イ ル ム 間が外より絶えず水柱
に し て 数 ミ リ圧力が高くを っ て い る た め ､ 風
に よる バ タ ツ キ がをく , フ イ ル ム の破 れがお
き に くし- か ら で ある｡ (むま た, フ イ ル ム の取
りはずしが簡単で あり , 保温期間だ け フ イ ル
ム を与良 っ てむき ､ 換気が必要を時期に は フ イ
ル ム を取りはずすこ と ができる｡ ⑨ こ の 被覆
に よ り壁面は完全に覆 われ る こ とから , 換気
伝熱量はほぼゼ ロ とをり ､ 特 に隙間の 多 い ､
古 い 木造 ガ ラ ス 室を どでは効果が大き い と思
われる ｡
4
. 外面被布で注意すべ き点
本稿では ､ 対象 にする温室を内外気温差が
あ る程度ある温室 に限 っ て 話を進めた ｡ をぜ
なら ば ､ 内部断熱 が十分をさ れたり , ある い
は内外気温差が小さ い ガ ラ ス温室な どでは ､
夜間 の放射冷却で ガ ラ ス 表面温度が外気温以
下になる こと があり ､ こ の場合, ガ ラ ス 面は
.汁
堤
例
堰 .. 恨 面 側壁面わ よ び書 面
全放 熱長
(万 kc a1/ 目)
( )内は比 率
節 油 竜
(♂ /一目)被覆方法
放 典 _
:
Lt
り∫kc aり 円)
被.,覆 方 法′
放 熱 r
;丘
( 万kca1/ 目)
A
カーテ ン を し
(5 .3)
481
カ ー テ ン をし(5. 3) 417 898(loo‰)
346
外面被覆(3.4〕 267 685(76)
B
ポリ エ テ レ J
一 層カ ー テ ン
(3 .7)
3:う6
ポリ エ チ レ ン 一 層カ ー テ ン
(3.7)
291 ･627(100)
128
ポリ エ チ レ ン 一 層カ ー テ ン
+ 外面被覆(2.7)
212 548(87)
C
ポ リ エ チ レ ン
+
シル バ ー ポリ
二 層カ ー テ ン
(2 .9)
263
ポリ エ チ レ ン 一 層カ - テ ン
(3.7)
26 7 5530(1 ()
89
~ポリ エ チ レ ン 一 層カ ー テ ン
+ 外面被覆(2. 7)
212 475(90)
被覆方はの ( )内の 数値 .
'i 放 射Itの .汁謀に 円 い[=放 些係数(kc al /nl ･tl r･ ℃).を示す ｡
-
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外気から受熟して い る｡
こ の ような温室を長波
放射透過率 の高 い ポ リ
エ チ レ ン で覆 っ た場合､
ガ ラ ス からの 放射放熱
はほと ん ど透過し ､ 外
気からの受熱はさまた
げる こ と に なり, そ の
結果､ 温室からの放熱
を増すこ と にな っ て し
まう｡ 従 っ て こ の よう
を場合に は , 長波放射
透過率の低 い塩化 ビ ニ
表Ⅵ - 1 各種燃料の発熱tおよび単位魚tの値段 ( 基本料金 は 含ま か ､)
1981年 1 月
燃 料の 種類 発 熱 量 価 格
1 万kc al当 り
の 値 段 (｢r )ー
ロ - ソ ク 10
,
000- ll
.
000(kc a)/kg) 100 0(円′kg) 90 9- 1000
灯 油 8,-500(kc al/β) 78( 円/P) 9 2
A 重 油 8.700(kc a1/B) 70(円′e ) 80
B 重 油 8
.
900(kc a1/e ) 70(円/〟 ) 79
石 炭 4,500 - 7,500(kc a1/kg)
プ ロ パ ン ガス 12,000(kc al/kg) 250(円/kg) 208
都 市 ガ ス 9,200(kc a)/m ') 142(P] /m') 154
練 炭 5,400(kc al/kg)
電 気 ヒ 一 夕 860(kc alA(wh) 21(円/kwb) 256
- ル などを使用する こ
とで ､ 外面被覆の保温効果が現 われる ｡ 値段
の 問題もある が ､ ガ ラ ス 表面温度が外気温よ
り高 い 時で も, 長波透過率の低 い フ イ ル ムを
使用 した方が保温効果は高まるとみ て よ い だ
ろう ｡
※ ※ ※
こ の 被覆法は , アメリカの W. L. B AU E R L E
ら がす で に紹介し て い る方法では あるが , 戟
が国ではま だ実用 はされて い を い の で ､ こ こ
で紹介した ｡
こ こ では特 に暖房温室の 側面や妻面の 被覆
を考えた が, 弱光性作物を栽培して い る暖房
温室では全面をこ の 方法で被覆する こ とも容
易で あるc
筆者らは当学部内の 温室 で実際に こ の被覆
法を試みて み たが , 思 い の ほか手軽に簡単に
でき た の で , 再び こ の 点を強調し ､ 栽培者の
利用を期待した い ｡ (林美紀夫)
Ⅵ . ロ ー ソ ク暖房は
燃料費節約になるか
一 昨年頃より , イ チ ゴ ハ ウ ス などで ｢ハ ウ
ス キ ャ ン ド ル ｣ と称 し て ､ ロ ー ソ ク に よ る暖
房が 行 わ れ る よう にな っ て い る ｡ そして ､
室温 を同 い こ保 っ た場合に ､ ロ ー ソ ク は灯油
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に 較 べ ､ 燃料費が半分ある い は 3 分の 1 で済
むと いう ような話を耳 にする
.
｡ し か し こ の こ
とは ､ 筆者 に と っ てま こ と に 理解し難 い こ と
で ある｡ なぜ理解 し難 い の か ､ その 理 由を以
下で示そう ｡
I . 熱量の値段
燃料に は色々な種類があ るが ､ - 定重量 あ
る い は 一 定容積の燃料を完全燃焼さ せ た時の
発熱量は ､.そ れぞれ の 燃料で ほぼ
一 定 の値と
をる ｡ し たが っ て ､ 各燃料の 価格が わかれば
単位発熱量 あた り の値段が出て くる ｡ 表Ⅵ-
1 は主な燃料の 発熱量と , 発熱量 1万kc al当
り の値段を示 して い る｡ 表から わかる よう に
ロ ー ソ ク の単位熱量当りの値段 は, 重油 の10
倍以上とな っ て い る ｡ こ れ は暖房で温室 の室
温を同じ温度に保とうとする時 ､ ロ ー ソ ク の
燃料代は油の それの10倍 になる こ とを意味す
る ｡ もち ろん油を暖房機で燃 した場合に は ､
暖房機からの 熟 ロ ス な どがあり , 温室 の暖房
に使われる熱量は ､ 表Ⅵ - 1 で示した発熱量
の60- 85% 位で あるが ､ そ れにしても両者で
はかなり の 値段の 開きがある こ とは確 かであ
る｡
燃焼熱量を直接暖房に使う場合 ､ 現在 の と
こ ろ､ 他 の燃料と比 べ て , 油 が 一 番格安と い
え よう｡
ただ ロ ー ソ ク の場合 ､ 暖房器な どの 燃焼装
置が い ら を い と い う利点が ある が ､ 室内気温
を数度高めようとす ると ､ かなり多く の 本数
が必要とをる の で ､ 次 に こ の 点を根討す る ｡
2. 暖房に必要な ロ ー ソクの本数
ハ r) ス暖房に使われる ロ ー ソ ク の 1本 の重
量は50 0gから 2 kgの もの が多い ｡ 燃焼持続時
間は50gの もの で約5 0時間､ 2 kgの も の で約
2 00時間と , 単位時間の ロ ー ソ ク の燃焼量は大
きさ に関係なくほぼ10(g/h ･ 本) である ｡
し たが っ て ､ 1 時間当り の ロ ー ソ ク 1 本の
燃料発熱量は ､ 完全燃焼したと し て , 衷Ⅵ - 1
の 値を用 い て計算すると ､
1()
10,00 0(kc al/kg) × 応
(kg/b ･ 本) - lo o(kc al/I- ･ 本)
とをる ｡
1 つ の 例と し て ､ 間 口 5 m , 奥行3 0m ､ 床
面積1 50m2 ､ 外表面積2 50m2 で , 内張 一 層 カ ー
テ ン の あ る小型 ハ ウ ス の 室温を無加温 ハ ウ ス
よ りも 5℃高く保 つ の に 必 要を ロ ー ソ ク の 本
数を求めて み る ｡ ハ ウ ス 内室温を1 ℃高める
の に 必要を熱量は , 〔放熱係数× 外表面積〕で
求め られる から ､ こ の ハ ウ ス の 放熱係数を3.5
(kcal/ m2 ･ hr ･ ℃)と仮定す ると ､ 無加温 ハ
ウ ス より室温を･5 ℃高く維持する の に は ､
3 ,5(kc aI/m
'
･hr ･ ℃)×250m ' ×5(℃)- 4 37 5(kc al/hr)
の 熱量が必 要とをる｡ し たが っ て , 必要な ロ
ー ソ ク の 本数は ､
43 75(kc aI/hr)÷ 100(kc al/hr ･ 本)- 44本
となる ｡ こ れを10a当りに換算す ると､ 約30 0
本が必要と い う こと にをる ｡ 同じ様 に計算す
ると , 10℃高める場合に は , こ の 2 倍の ロ ー
ソ ク が必要となる｡
※ ※ ※
こ こ で は ロ ー ソ ク 暖房 の熱的を点に つ い て
の み触れ た｡ こ の 他 に夜間の ロ ー ソ ク の燃焼
に より･朝方 のC O2 濃度を高める効果もあるは
ずである が､ こ の 点は他稿に譲る こと に する ｡
(林美紀夫)
Ⅶ . 温室の保温力
とは何か
温室の 省 エ ネ ル ギ ー 対策と し て 必ずと言 っ
てもよ い ほ ど提唱 される事項と し て ｢温室 の
保温力を高める こと｣ があ る｡ と こ ろが, ｢保
温力｣ が意味すると こ ろは各人に よ っ て異を
るようで ある ｡ その ため に ､ 現場で の 具体的
省 エ ネ ル ギ ー 対策や試験研究結果の解釈に混
乱が生じて い る場合もある ように 見受け られ
る o こ れ は ､ 一 般 に ､｢温度｣ と ｢熱｣ の 区別
が明確 に されて おらず､｢温度 ≒熟?｣ と誤解
され て い る こ と に 一 因 がある ようである｡ 本
稿では ､ こ の 点 に注意し つ つ ､ ｢保温力｣ と は
何か , を考える こと を通じて ､ 暖房費節減の
原理 を考えて見よう｡
I . 夜間に おける温室の伝熟過程
夜間に おける暖房温室の 伝熟過程の概略を
示 すと図Ⅶ - 1 の よ う に をる ｡ 図Ⅶ - 1 にお
い て ､ ほぼ ､
暖房熱量 - 壁面放熱量 一 地中伝熱量･ -(1)
が成立 つ ｡
2. 保温力の 一 般的定義
｢保温力｣と は , 一 般 に ,｢星夜の 室温を適度
に保ち つ つ , 式(1)に お け る暖房熱量 を少を
くす る力｣ であると言える｡
従 っ て , 夜間 に おけ る温室の 保温力を高め
園Ⅶ - 1 夜間にお け る温室の伝無過程概略図
- 2 1 -
(1) 壁面放熱量を抑制する
(2)地中伝熱量を増大す る
め2 つ の 対策を取り得る-
′
｡
｢保温｣ と い うと , 一 般 に , (1) だ けを思
い 浮 べ る場合が 多 い が ､ そ れ_は , 無意識的 に
｢保温 - 断熱?｣ と考え て い るからで あろう｡
し か し ､｢保温｣ とは字義的に は｢温度を(高
く , 一 定 に ､ あ る い は適度に) 保つ ｣ こ とで
ある｡ 従 っ て ､ 保温技術と して , 少 か ､ 人為
エ ネ ル ギ ー で温度を適度に 保 つ に は ､ ｢断熱｣
と同時に ｢自然加熱 (こ こでは地中伝熟)｣が
あり得る ｡ そ こ で ,｢保温力｣ を高める に は ,
昼間 の地中蓄熱量を高め る こと が重要で ある
とも言 い 得るわけ で ある｡ をぜなら , 夜間 の
地中伝熱量 (地面から空気 へ の 放熱量) を増
大す る に は ､ 昼間 の地中伝熱量 (空気から地
面 へ の蓄熱量で , 夜間と は ､ 熱涜 の 方向が逆)
を増大する こ と が必 須だからで ある｡
3 . 壁面放熱土
壁面か ら の放熱量は ､ 良く知られて い る よ
う に ､ 概略 ､
放熱係数× 内外温度差× 壁面積
- (熟貫流率+ すき間換気伝蕪係数)×
(室温 一 外気温)× 壁面積 - - - - - ･ (2)
で 表わされる ｡
4. 地中伝熱量
夜間の地中伝熱量は , 概 し て ､ 地表面温度
と地温の差 に比例す る｡ 従 っ て , 室温が低 い
ほ ど､ あ る い_は , 地 温 が高 い ほ ど地中伝熱量
が大となる ｡ 図Ⅶ - 2に ｢地温 一 室温差｣ と地
中伝熱量の 関係を模式的に示 す ｡ 内外温度差
15℃を維持するた め に 必要な暖房無量と地中
伝熱量の 数量的関係は ､ ｢地温 一 室温差｣ に よ
図Ⅶ13 昼間に お け る温室の伝熟過程鞍点図
っ て 大幅に変 わる こ と が理解で きよう ｡ 上述
の 式(1)を表面的に解釈し , 地中伝熱量はは
ぼ 一 定 で あるか の よう に誤解して はな らな い ｡
さ て ､ 夜間の維持室温は ､ 作物 に よ っ て決
め られる の で , こ こ で は 一 定 で あると考える
と ､ 地中伝熱量を大とす る にl
l
ま地温を高く維
持す る こと が重要となる ｡ た だ し ､ 昼間 の地
面 へ の 蓄熱量は ､ 上昇地温× 容積比熱× 土壌
容積 に よ っ て決め られる の で ､ 地温上昇と蓄
熱量はほぼ比例するが , 地温 - 蓄熱量で はを
い ｡
5 . 昼間における温室 の伝熟過程
昼間に おけ る温室の 伝熱過程を図Ⅶ - 3 に
示す｡ 図Ⅶ - 3 にお い て ､ 昼間 に お ける地中
伝染を増大し ､ 地中 へ の 昼間蓄熱量を大と し ,
地 温を上昇さ せ る に は ､
(1) 日射透過量を大とす る
(2) 壁面赦,* 量･を抑制する
(3)室温を高く維持する
(4) 床面蒸発を抑制す る
など の 対策が必 要であ る ｡ し かし , 上記各項
目を同時 に達成するの は 一 般 に不可能で ,(1)
や(3) を達成し ようと努力すると(2)が達成
できを い と い うような矛盾が起きる ｡
@Y[ - 2
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地中伝熱量は , 地 表面温度 や室
温 な どに よっ て 変化す る｡ 内 外
気温差 が15℃で あ っ ても , 室温
が異 なると , それ に伴 っ て ､ 地
中伝熱量 が変 化す るの で , 暖帯
必要熱量 は 大幅 に異を る ｡
レベ ル 1 レ /ヾル 2 レ ベ ル 3 レ ベ ル 4
図Ⅶ-4 保温技術の階J7 構造
い ずれ に せ よ , 上記各項目は , 夜間 の地中
伝熱量を増大させ ､ 少な い 人為 エ ネ ル ギ ー で
室温を適正に維持す る こと に貢献するから ,
間接的に｢保温力｣を高める こ と にをる｡｢保温
力｣ が こ の意味をも含んで使 われ る こ とも多
い ｡
6. 保温技術の階J7 構造
以上の 議論に基づき ､ 保温技術の 階層構造
を, ｢最′トの 人為 エ ネ ルギ ー 投 入 に よ っ て室温
を適度に保 つ ｣ と いう観点から示 した の が図
Ⅶ - 4 である ｡ 同図から明 らかをように ､ 断
熱技術は保温技術の 一 部 であり ､ ま た ､ 熱貫
流率低下は断熱技術の 一 部 で ある ｡
見方を変えると , 被覆材の 長波放射特性や
気象条件の 相違が熟貫流に 及ぼす影響を検討
する に は , ｢すき間換気伝熟｣ , ｢地中伝熟｣ ,
~
｢保温比｣を どの 条件を 一 定ま たは消去するた
め の注意が必 要で ある ｡
近年の 省 エ ネ ル ギ ー 試験研究の 中には , 上
記の 事実を考慮して い を い ため に ､ 比較の 方
法や測定結果の 解釈 に 問題があるもの が少な
くをく ､ 貴重な報告や議論 が整理されな い ま
ま に終 っ て い る こ と がある ｡
7. 保温技術の評価
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図Ⅶ - 4 の レベ
ル 4 に掲 げられた
保温の個別技術を
実施す る際に は ,
与 えられた条件下
で ､ 各 々 の 技術が ,
前述 の 式(1)ま た
は式(2)に お い て ､
どの 程度の 重要性
を有して い るかを
･絶えず反復思考す
る必要がある｡
例 えば､ 多く の
状況下では ､ す き
間換気伝熱係数の
低下を計る よりは ,
昼間の地中伝熱量を増大する こ と に 努力する
方が ､ 暖房費節減と い う観点からは ､ は るか
に 有効で ある こと が多い ｡
さ ら に , 各個別保温技術は , 必ず副次的影
響を及ぼ す｡ 例え ば､ 連棟化は保温比を増大
させ る が, 透過日射量を減少させ るをどであ
る ｡
加え て, 暖房費節減に は効果的で あるが栽
培管理上では悪影響を及ぼす場合が ある｡ 例
えば､ 昼間の 室温を高く維持する こと に よる
作物生長の 不良をどである ｡
※ ※ ※
以上, 保温技術の原理 に つ い て述 べ た｡ 保
温技術は総合技術であり ､ 各個別保温技術の
有効性は ､ 与え られた気象条件 , 栽培条件 ,
施設 ･ 環境制御シ ス テ ム に関する条件を どに
よ っ て大きく変わり得る ｡
従 っ て ､ 各生産者は ､ 保温技術の 原理 を良
く理解した上で ､ 自己の 与えられた条件下で
の 最適を保温技術を施す必要がある｡ 各保温
技術に関する詳細は ､ 他稿を参照せ られ た い ｡
(古在豊樹)
Ⅷ. 温室用被覆材の熟貫
涼率珊定装置の考案
現在市販さ れて い る温室用被覆材の 種類は
材質及び展張方法に 分けると数十種類 , 商品
名別で は数百種類 にも及ぶ ｡ そし て ､ 現在で
も絶 えず新製品の 開発が行われて い る ｡ 特 に
最近, 施設園芸 の 省 エ ネ ル ギ ー 資材を目指 し
た新製品の 開発が増えて い る ｡
こ の 様 引犬況下で ､ 使用者側が被覆材を選
択す る際 ､ ま た メ ー カ ー 側 が新製品を開発す
る上で最も関心 を寄せ て い る の が ､ 被覆材 に
関する保温 ( 断熱) 力で あ ろう｡ 被覆材 に関
する保温力は後述す る熟貫流率に よ っ て比較
が可能で あるが , 現在 , 熟貫涜率の 標準的測
定装置が存在しな い ｡
そ こ で ､ 従来 ､ 熟貫流率はモ デ ル 温室ある
い は実用温室を使 っ た屋外実験から求められ
て い る ｡ こ の 場合, 暖房用重油消費量や 内外
表Ⅷ - 1 被ZF 材の 区分
一 回定構造
一
一 次 故 在 材
(構造被覆材)
( 固定)
一 二 次 故8[材
( 可動)
気温差の 測定 に基づ い て ､ 被覆材およびその
展張方法だ け の 特性と して の熱貫涜率を算定
す るに は ､ 一 般 に測定が困難と言われて い る
地中伝熱量 ( 地面から の 放熱) や ､ す き間換
気伝熱量をも同時測定し ､ 後述 の 熱収支式を
解かな けれ ばならな い ｡ なぜなら ､ 地中伝熱
量や すき間換気量は ､ 被覆材そ の も の の特性
で は か ､の で ､ 被覆材の 保温力を比較する に
は ､ そ れら の影響を除去 しなけれ ばならな い
からであ る｡ 従 っ て ､ 実用温室で の 熱貴涜率
測定は , 多く の 労力､ 時間および経費を必要
と し , し かも測定時期 に制限が ある｡ ま た測
定結果が諸気象条件などの 違 い で変 っ てくる
ため ､ 複数 の被覆材の 保温力の 僅かな差を正
確 に比較する こと は非常に困難で ある ｡
そ こ で筆者らは , こ れ ら の 問題点を考慮に
入 れて ､ 室内で の 可変連続精密測定を前提と
した , 温室用被覆材の 熟貫涜率測定装置を考
案し , 現在 こ の 装置を設計中で ある の で ､ そ
の 概要を本稿で紹介する ｡
- ガラス 墓 一 透明ガ ラス , 光拡散 ガ ラ ス(型板 ガ ラス)- 凍 局方 ラス
ほ三墓誌姦引
L一 軟耳フ イ ル ム ･ ･ ･厚 さ 0.0 75- 0.2 m m の 軟甘 フ イ ル ム
- プラ ス チ ッ クノ､ ウス
(言孟三孟晶是読ま
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(二 軸延仲) ( 塩ビ, ボ.り エ ス テ ル)
硬骨板･ ･ ･厚 さ 0. 5 - 2m m の 好手 ゐ板
(FR P板, F R^ 板. ア クリ ル 板, 故届板)
甘 フ イ ル ム ･ ･ ･厚 さ 0. 05- 0.07Sm m 程正の 井手 の フ イ ル ム
轍軒 ･ ･#手の 布状シ ー ト
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1 . 被布材に要求さ れる特性
省 エ ネ ル ギ ー の 観点から , 現在, 被覆材に
要求さ れる第1 の 特性は ｢熟貫流率が′トさ い｣
こ とで ある ( 熟貫涜率の 定義は後述する)占
温室の 被覆材は大別すると国東用と可動用
がある( 表Ⅶ- 1参照)｡ 固定用は日射の透過
性 が高くをければならを い o 可 動用 の も の は ,
昼間は巻き取るを どし て ､ 作物 に被覆材の 影
を落さを い 様 にす る の で ､ 日射透過性が低く
て も良 い ｡
上述 の 理由に より ､ 固定用 に し て も可 動用
に し て も､ 被覆材の厚さ は通常 0. 2m m以下で ､
最大でも3 - 4 m m以下 の も の が要求される ｡
厚さ が 数m m以下 の プ ラ ス チ ッ ク被覆材の
熱貫涜率の 大小に 最も影響する因子は ､ 被覆
材の熱線 (長波放射) に関する透過 ･ 吸収 ･
反射特性と被覆材上下面に お ける顕熱お よび
潜熱伝達で ある｡ 被覆材の 厚さ が薄 い の で ､
被覆材そ の も の の 熱伝導率が熱貫流率 に及ぼ
す影響は上記2因子 に比 べ ると かなり′トさ い ｡
例. 厚さ0 .1m m(0.1 ×10-3 m ) の塩 ビと ポ
リ エ チ レ ン に つ い て熱貫流率を比較 して
みる (こ の場合 , 熱伝導率以 外の 因子は
同じと仮定して 計算する) 塩ビ(A,) と ポ
0
リ エ チ レ ン
.
(入2) の熱伝導率は ､ 各 々 ､
0 .11､ 0 .29(kc al/m2Al r/℃)で ある o 二種
被覆材の 内面の 熱伝達係数(hi)- 7(kc al/
m
2/hr/℃
1
)､ 外面 の 熟伝達係数(ho)- 15
(kc al/m2/hr /℃) と仮定すると
ヽ
塩 ビの場合 ポリ エ チ レ ン の場合
1 d 1
訂
+
訂+忘
1
土+oii 迎キ土
7 0.ll 15
1 d 1
訂
+
右+㌫
1
‡+oig+1L5
-4.752(kc alm
2
/hr/℃): - 4.765(kcal/m
2
/hr/℃)
となり , 熱伝導率の 遠 い に よる熟貫涜率
の差はほ ん の わずかで ある ｡
薄 い 被覆資材の熟貫涜率を , 上述 の放射特性
や熱伝達特性を考慮 して 理論式だ けで求める
の は現状で は困難な点が 多い ｡ ま た ｡ 現在､
上記2因子を考慮した被覆材の 熟貫流率測定
装置は存在しな い ｡
すなわち､ 現在 ､ 被覆材の 熱貫涜率は屋外
で実物ま たは模型温室を使用して測定して い
る ｡ し か し ､ こ れで は ､ 放射および熱伝達に
関する条件さ えもそろえ る こ とができな い の
で , 再現性の 乏し い デ ー タ し か得ら れを い o
他方 ､ 前述 の よう に , 被覆材の 原料が様々
で あり , 各被覆材 ごと に熱線透過 ･ 吸収 ･ 反
射特性は大きくな異な り , 従 っ て , 熱貫涜率
も異な っ てく る｡
特 に , 最近で は , 暖房費節減の た め に可動
被覆材を2 - 3層組み合せ て 用 い る ように な
っ て い る ｡ こ の場合の 熱貰涜率 がどうをる か
は ､ 理論的にも実験的に も不明な点が多 い ｡
2 . 熟貫流率と は
熱貫流率と は被覆材を通して の 伝熱の 良否
を定量的に表わす数値で次式の 様に定義さ れ
る ｡
QT - (k + hv ｡ ｡)× Aw X(ti n-to o)
- QH+ Hs .× A f･ - ･ ･ ･ - - ･ ･ ･ ･ . - ･ ･ ･(1)
こ こ で ､
QT : 被覆材を通して逃げる熱量(kc al/hr)
k :熟貫流率 (kc al/m2 /hr/℃)
hv e n : す き間換気伝染係数(kcal/m
2
/hr/℃)
Aw :被覆材の 表面積(m
2
)
tl n､ t｡ ｡ : 温室内外の 気温 (℃)
QH :暖房熱量 (kc al/hr)
Hs o:地中伝熱量(kc al/m
2/hr)
Af:床面積 (m
2
)
上式の k が顛貫流率で ､ 被覆材1m2 当 り , 両
側 の 空気の 温度差1℃当り ､ 1時間の 伝熱量
を示す係数で , こ の 係数は被覆材の 熱伝導 お
キび放射特性 ､ 及び測定条件と して の熟伝達 ,
放射条件の 影響を総合的に 表わして い る ｡ k
申
'
1
>
大 き い と い う こと は熱を通し易く , 逆 に小
さ い と い う こ とは熟を通し難 い こ と を意味す
る ｡ 被覆材の保温力を比較 して い る試験の 多
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く は ､ 式(1 ) に お けるhv e n, Hso ､ A w と A f の
比 ( 保温比) などを無視して い る の で ､ 妥当
な比較方法 に基づ い て い18 とは言えな い ｡ 式
tl )のHs o ･ Af はQ' の か を り の 部分を占めて い
る こ とが多々 ある ｡
3. 魚耳兼率測定装荘の必 要性
上述の理 由に より ､ 温室 の被覆材の 保温性
能を客枕的 に表示 す る に は い く つ か の 条件下
で の ｢熟貫禄率｣ をも っ て しか か -｡ こ の こ
とは ､ 最近 ､ 学会で も , 農林水産省でも取 り
上げられ ようと し ､ い ずれ ､ JLS 規格の よ う
か則定規準ができる こ とが1･ ',) 予想さ れる o
他方 , 被預材 メ - カ ー で 開発貸付や新 艶話
の 保温性を調 べ るた め , 試験研究機関等で多
種多様に ある被預材の 保温性を調 べ るた め ､
ま た , 二 重ある tl は 三重の 鞍背 が行わ わ る甥
合の被覆材の膨大な組合せ に よる保温性を調
べ るた め に は簡易 か則左装置を必要と し て い
る｡
4 . 従来の熟貫流率の 測定法と
その 問題点
(I) 従来の測定法
冬の 夜間 ､ 温室F^)を暖房 し ､ 式'1) に お ける
QT ､ A w , tt n ､ t. u を 実 測 し ,il)式 に 測定値を
往 来J)測定 u-･.
固Ⅶ - 1 五重の 魚の 流れ
(-t入 して ､ kを求め て きた .
(2) 従来湘定法の同席点
,* 貫涼率は フ イ ル ム 自体の特性 の 他に次 の
条件で値が異を っ て く る ｡
(Ⅰ) 屋外の 気泉条件
風速 ､ 放射 (空 が晴れて い る か曇
っ て い る か)
(71) そ の 他 の 条件
温室の 構造 ､ 暖帯方式 (温風暖房
温湯暖房等 があ る)､ 内外の 気温 差
被覆材 へ の 水滴付着 ､ 土壌面か ら
の 顕熟 ､ 潜熱伝達 および放射熱伝
達 をど｡
こ の た め , 多く の 測定例の 報告があ る に も
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囲 Ⅷ-2 従来 の測定法との比 較
- 2 6 -
図 Ⅶ-3 装置全体の平面図
表Ⅶ- 2 装置 で制御できる要因
屋外 測定装置( 制御範囲)
風 速 × ○ 0 - 7 rn/s
空 か ら の .放射(冷却板温度) × ○ o - -2O℃
外 気 温 × ○ -10- + 10℃
ヒ-夕-の 発熱量(室内 気温) ○ ○ 5 - 25℃
(○ 印 は制御 可能)
か か わらず ､ 測定条件がそ れぞれ異なるため ,
測定結果に再現性がな い ｡ (Ⅲ)の 条件はそ ろ
える こと がで きるが ､ 特 に(Ⅰ)の 気象条件に
よる影響がか なり大きく ､ 自然条件下ではそ
の 制御が不可能で ある ｡
5 . 熱貫流率測定装置 の原理
(I) 被覆材を通しての伝熟の仕方
温室の被覆材か らは放射と対流の 二 つ の 形
態で熱が外に逃 げて い る｡
放射 で逃げる熟ば主に天空 が晴れ て い る か
曇 っ て い る か に関係し ､ 冬 の 夜で晴れ て い る
と空を約-20℃ と み なした位の 長波放射交換
に よる温室から の 放熱が起 っ て おり ､ 曇 っ て
くると こ れ に よ っ て 逃げる熱は少をく なる ｡
対流で逃げる熱は主 に風速 に関係して おり ,
風速が大き い ほ ど ､ 逃 げる難は大きく をる ｡
た だ一し ､ 室内外気温差が小さ( ､ 長波放射損
失 が大き い 場合は ､ 被
覆材外面は外気温 よ り
温度が低くなり ､ 対流
に よ っ て 外気より受熟
する こ とがある ｡ 温室
被覆材は薄 い ため ､ 温
室 か らの 放射放熱は被
商材の 長波 ( 熱線)に
対す る透過率 ･ 吸 収率
･ 反射率の 大小 に よ っ
て 変 っ て く る ｡
(2) 従来の測定法と
の比較
従来の測定法との 比
較を図Ⅶ - 2 と表Ⅷ-2 に示 す ｡ こ の 測定装
置では ､ 屋外実験で制御で きな い 風速や空か
ら の 放射､ 外気温が制御で きる よう に をる ｡
測定装置で制御す る要素は表Ⅷ - 2 の4 項
目が主をも の で ある . 風速制御の ため に 風洞
( 回流型)･を用 い る( 図Ⅷ-3 参照)｡ 放射は
被預材の 上面に冷却板を付 ける こと で ､ 屋外
と同じ放射環境を つ く る こと がで きる ｡ 室内
に 相当す る被覆材~~F 面o)温度は ヒ ー タ ー を用
い 調節し ､ そ の 発熱量と被覆材上下の 気温お
よび被覆材面積を実測し ､ (1)式から熱貫流率
を求める ｡
試験す る被覆材の測定装置へ の脱着は容易
に行われる よう に する ｡
※ ※ ※
未だ机上プ ラ ン の段階で はあるが ､ 熱貫流
率測定装置に つ い て の 概要を述 べ た ｡ 多く の
温室の被覆材メ ー カ ー や方配貨園芸 に係わる公立
試験研究機関は ､ 将来､ 本装置を装備す る こ
と に なり ､ 被覆材に関す る保温力の 表示 は本
装置 による こ と にをる時期が来る様に思われ
る ｡ そ の段階に 至る に は ､ まず本装置を試作
し ､ 製品化す る こと が必要であ ろうが ､ そ の
実現の た め に は官民の 協力が必須で あろう｡
(林莫紀夫 ､ 古在豊樹)
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